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L'émergence de la technique "laser-ultrasons" dans le domaine de l'évaluation 
non-àestnictive des matériaux est essentiellement dûe aux progrès technologiques dans 
les domaines de l'optique et des lasers et à l'avancement des connaissances sur les 
phénomènes associés au mécanisme de génération d'ondes acoustiques par impact laser. 
Actuellement, l'exploitation des signaux ultrasonores engendrés par laser à des fins de 
contrôle non-destructif des matériaux se limite au domaine temporel. Dans le cas de 
matériaux thermiquement non-conducteurs, le mécanisme de génération est bien 
compris. Le Profil temporel des déplacements ultrasonores résulte de convolutions par: 
l'extension surfacique de l'excitation, la durée de l'impulsion et la profondeur de 
pénétration optique associée à la longueur d'onde de l'irradiation. Dans le cadre de ce 
travaiI, on s'intéresse d'une part aux effets de ces trois paramètres sur les 
caractéristiques des signaux ultrasonores engendrés et d'autre part à la possibilité 
d'établir des relations quantitatives entre les signaux observés, les propriétés physiques 
du matériau et les effets des convolutions associées à la source laser. L'étude se présente 
donc sous deux aspects. Le premier est une approche directe du problème qui consiste à 
mener une analyse systématique visant à attribuer a chaque paramètre son effet propre 
sur les différentes caractéristiques du signal ultrasonore. Le second est une approche 
inverse qui consiste à remonter aux propriétés optiques et mécaniques du matériau à 
partir des signaux ultrasonores engendrés dans celui-ci. Les études paramétriques 
menCes dans la première partie de ce travail ont montrd qu'il est possible de lier 
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quantitativement en régime 14 et 2 4  la largeur a mi-hauteur du précurseur au 
coefficient d'absorption optique. On a exprimé cette relation quantitative par une 
expression paramétrique afin de s'affranchir des convolutions par la tailIe de la tache et 
par la durée de l'impulsion. Les résultats obtenus par cette approche de déconvoIuîion 
étaient très satisfaisants. 
Concernant la caractérisation mécanique, le problème est posé en terme de précision de 
la mesure. Les résultats de I'anaIyse quantitative ont montré que les "paramètres-source" 
peuvent introduire des retards significatifs sur les anivées des ondes ultrasonores. Pour 
comger ces retards, des expressions paramétriques ont été utilisées pour déterminer des 
vitesses ultrasonores sans effets de convolution. Les résultats obtenus par cette approche 
ont été confrontés avec succès à des r6sultats de mesure par la technique piézo- 
électrique "pulse-écho". 
Finalement, il en décode qu'en terme de caractérisation non-destmctive des 
matériaux, la fiabilité des résdtats donnés par la technique "laser-dtraçons" est 
principalement liée à la possibilité de s'afhnchir des effets des convoIutions 
temporelles. Étant donne que les solutioos expérimentales ne permettent pas toujours de 
s'affranchir complètement de ces problèmes, des procédures théoriques de correction ou 
de déconvolution s'avèrent la seule alternative possibIe. 
The emergence of the "laser-ultrasonicsn technique in the field of nondestructive 
evaiuation of materials is essentiaily due to the technological progress in the fields of 
optics and lasers and the advancement of the knowledge of the phenornena associated to 
the generation mechanism of acoustic waves by a laser impact. 
Now, the use of laser-generated ultrasonic signals for nondestructive testing is limited to 
the time domain. In the case of thermally non-conducting materids, the generation 
rnechanisrn is well inderstood. The temporal profile of the ultrasouk displacements, 
results fiom convolutions between: the laser spot extension, the laser pulse duration and 
the optical penetration. In this work, we are interested in one hand in the effects of these 
three parameters on the features of the generated ultrasonic signais and on the other 
hand in the possibility to establish a quantitative relationship between the observed 
signals, the physical properties of the material and the convolution effects associated to 
the laser source. This study appears in two aspects. The fïrst one is a direct approach of 
the problem. It consists in a systematic analysis which aims at assigning to each 
parameter its own effect on the different features of the ultrasonic signal. The second 
aspect is an inverse approach which consists in recovering the optical and the 
mechanical properties of the material fiom the generated-ultrasonic signals. The 
parametric studies done in the h t  part of this work shown that it is possible to relate 
quantitatively in the ld and 2-d regirnes the precursor fÙll width of hdf maximum to 
the optical absorption coefficient. We have expresseci this quantitative relationship in a 
parametric formulation in order to eliminate the convolution effects due to the spot size 
and the pulse duration. The results obtained by this deconvohtion approach were very 
satiswg. 
Concerning the mechanical characterizaîion, the problern is posed in terms of the 
precision of the measurement. The results of the quantitative andysis shown that the 
source parameters may introduce significant delays in the ultrasonic waves arrivals. To 
correct those delays, parametric formulations were used to determine free-convolution 
velocities. Results obtained by this approach were successfidly confronted to data 
obtained by the piezoelecttic "pulse-echo" technique. 
FinalIy, it follows that in terms of nondestructive characterization of materials, the 
reliability of results given by the "laser-ultrasonics" technique is principally related to 
the possibilities to get rid of the temporal convolution effects. As the experimental 
solutions in this way don't always allow to completely eliminate these problems, 
correction or deconvolution procedures have been proved the ody one possible option 
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Les techniques classiques de contrôle non-destructifpar ultrasons sont basées sur le 
principe de La piézo-électricité. Sous l'effet d'une excitation électrique, un matériau 
piézo-électrique peut émettre des ondes acoustiques qui pewent ètre ensuite engendrées 
dans un milieu matériel moyennant un couplant. Actuellement ces techniques sont bien 
établies et continuent d'être utilisées dans la plupart des applications liées à l'évaluation 
non-destructive des matériaux Cependant, eues présentent d'importantes limitations, 
citons entre autres: la nécessité d'un couplage et une largeur de bande en émission et en 
réception limitée'. Depuis qu'on a mis en évidence la possibilité d'engendrer des ultrasons 
par impact laser, une nouvelle technique de contrôle non-destructif par ultrasons qu'on 
nomme 'laser-ultrasons" a émergé. A l'heure actuelle, on peut donc engendrer et détecter 
des ondes ultrasonores par voie optique. Grâce au progrès technologique cette technique 
résout ia majorité des problèmes rencontrés avec les techniques piézo-électriques. Mais 
jusqu'a ce jour, le coiit d'un système de génération et de détection optique d'ultrasons, 
reste supérieur a celui d'un système piézo-électrique. Les développements de 
l'électronique depuis les années soixante dix ont considérablement amélioré les 
performances des systèmes piézo-électriques de contde  non-destructi£ Les progrès 
actuels et f ù ~ s  dans le d o d e  de l'optique auront certainement les mêmes effets 
bénéfiques sur la technique "laser-ultrasonsn. Une des manifestations de cette analogie est 
observée dans les dispositjii de focalisation du faisceau ultrasonore. Dans le cas des 
systèmes piézo-électriques des lignes à retard électroniques sont utilisées pour exciter les 
éléments de barrettes piézo-électriques, comme par exemple celles utilisées dans les 
échographes médicaux, afin de diriger le &eau ultrasonore dans une direction donnée. 
En "laser-ultrasonsn, un réseau de fibres optiques de longueurs différentes permet 
d'engendrer des sources thennoélastiques décalées dans le temps et en choisissant les 
retards adéquats, on peut focaliser l'énergie acoustique dans une direction donnée. 
L'amélioration des performances des lasers constitue sur le plan technologique un autre 
apport Intéressant pour cette technique "laser-ultrasons". Par exemple, les caractéristiques 
de la source laser constituent sur le pian pratique des paramètres importants pour 
optimiser la génération d'ultrasons par laser. Le troisième aspect qui augmenterait les 
possiiilités d'émergence de cette technique réside dans les solutions qu'elle apporte vis à 
vis des besoms industriels dans le domaine de l'évaluation non-destructive des matériam 
Depuis quelques années, on note un intérêt grandissant pour l'utilisation de nouveaux 
matériaux tek-que les céramiques, les polymères et composites à matrice polymérique 
dans diverses activités mdustrielies (automobile, aéronautique, aérospatial.. . ). Ces 
matériaux présentent des propriétés physiques de pius en plus complexes. La qualité et la 
fiabilité du matériau sont souvent liées à la possiiilité d'évaluation de ses propriétés 
pendant et après sa fibrication. Dans ce contexte, la technique 'laser-ultrasons" se 
positionne très bien parmi les techniques non-destructives. Ces matériaux sont considérés 
du pomt de vue thermique comme des matériaux non-conducteurs. Dans ce cas le 
mécanisme de génération d'ondes acoustiques par laser est lié à l'absorption optique. Par 
conséquent l'établissement d'une relation quantitative entre l'absorption optique et une 
caractéristique du signal ultrasonore engendré permettrait d'évaluer les propriétés 
optiques du matériau par cette technique"laser-uhrasons". 
L'objectif principal de ce travail, consiste à développer des procédures non- 
destructives fiables qui permettent de détermher les propriétés optiques et mécaniques 
d'un matériau non-conducteur à partir de signaux ultrasonores engendrés dans celui-ci 
par impact laser. Le matériau est considéré isotrope des points de vue optique et 
mécanique et d'épaisseur finie. Le laser de génération est un Nd:YAG impulsiomel avec 
un profl d c i q u e  considéré comme étant gaussien. Les signaux ultrasonores sont 
détectés à l'épicentre de la face arrière de l'échantillon par voie optique. 
Pour pouvoir atteindre cet object .  il est nécessaire d'établir des relations quantitatives 
entre les caractéristiques des signaux observés, les propriétés physiques du matériau et les 
paramètres liés à la source laser (longueur d'onde, durée d'impuision et étaiement 
surfacique de la tache laser). Ce qui nous met d'emblée devant la nécessité de mener une 
analyse quantitative des effets des "paramètres-source" sur les différentes caractéristiques 
des signaux ultrasonores engendrés. Cette anaiyse va permettre tout d'abord d'assigner à 
chaque paramètre son effet propre sur les différentes caractéristiques du signai 
dtrasonore. Puis de tenir compte de cet effet dans l'établissement des corrélations 
quantitatives entre la propriété (optique ou mécanique) recherchée et ia caractéristique du 
signai ultrasonore correspondante. 
Concernant l'organisation de ce mémoire, après une revue sommaire des principes 
physiques de ta génération thermoéiastique et de la détection optique d'ondes acoustiques 
dans les solides ainsi que des principaux travaux dans le domaine, on présentera au 
chapitre 2, un modèle bidimensionnel de génération d'uitrasons par laser dans un 
matériau non-conducteur. Au chapitre 3, seront présentés les démarches et les résultats 
de l'analyse des effets des "paramètres-sourcen sur les caractéristiques du signal 
ultrasonore engendré à i'épicentre de la face arrière de i'échii~ltillon. Au chapitre 4, on 
proposera des méthodes de caractérisations optiqye et mécanique basées sur les résultats 
du chapitre 3. En conclusion, on rappellera les principaux résultats tout en mettant en 
relief les aspects pertinents et les perspectives envisageables pour améliorer et compléter 
ce travail 
CHAPITRE I 
1 .  Introduction 
Dans ce chapitre, on décrira brièvement le mécanisme de génération 
thermoélastique en mettant l'accent sur les principaux phénomènes physiques qui y 
inteMennent. Puis, on rappellera les principaux Qavaux ayant contniué à l'avancement 
des connaissances dans le domaine. 
On traitera ensuite les cas de génération dans les matériaux métalliques et non- 
métalliques. On terminera & par une revue sommaire de i'état d'avancement des 
techniques optiques de détection d'ultrasons. 
2.2 Génération thermoélastique d'ondes acoustiques 
dans les solides 
2.2.1 Principes physiques 
L'echauffernent de la surface d'un solide engendre par effet de dilatation 
thermique des champs de déformation et de contrainte. Ces derniers agissent comme une 
source d'ondes élastiques dans le solide. Des ondes de volume (longitudinale et 
transversale) et de mfàce peuvent être générées. 
Une fiçon de chauffer la surfàce d'un solide consiste à l'irradier avec un faisceau 
W e u x  Lors de l'interaction des ondes électromagnétiques avec la swfkce du solide, 
une partie de i'énergie optique mcidente est absorbée par digérents mécanismes en 
fonction de la nature du milieu (conducteur, semi-conducteur ou isolant) et de la 
longueur d'onde de l'irradiation. Les sources laser ofient la possiiilité de travailler dans 
une iarge gamme du spectre électromagnétique et avec des densités de puissance 
variables. A des densités d c i q u e s  de puissance élevées une mince couche du matériau 
est vaporisée et crée un plasma en h c e  (figure 1.1). Par conservation de la quantité de 
mouvement, une force de recul constituant la source ultrasonore est générée. C'est le 
régime d'ablation . 
Par son aspect non desauctif le régime thermoéiastique (h ' les  densités de 
puissance) présente plus d'intérêt pour l'évahation non-destructive des matériaux. 
Rappelons que dans le cadre de ce mémoire, on se limitera à la génération en régime 
thennoélastique. 
2.2.2 Principaux résultats et avancement des connaissances 
Les premiers travaux sur la génération thermoéiastique d'ondes acoustiques dans 
les solides remontent aux débuts des années soixante. En 1963, ~ ~ . W h i t e '  développe 
un modèle unidimensionnel de génération thermoélastique et met ainsi en évidence la 
génération d'ondes acoustiques associée à l'effet de dilatation thermique. Durant les 
deux décennies soixante et soixante-dix, des travaux théoriques et expérimentaux3.'' ont 
fàit progresser les connaissances dans Ie domaine de la génération d'ultrasons par une 
source thermoélastique. Ah si, la possibilité d'engendrer des ondes de volume et de 
surface a été confinnée durant cette période qu'on peut nommer, la période exploratoire. 
ïi faut attendre 1980, pour qu'un système de génération et de détection d'ultrasons 
complètement optique soit développé par Calder et ~ i l ç o x ~ .  Durant Ies débuts des 
années quatre-vingt, C.B.Scmby et al7 se sont penchés sur la génération dans les métaux. 
irradiation laser 
faible densité de puissance 
t t t  
* - - - - - - - - . - - - * - -  
l'échantillon thermoélastique 
Contrainte générée 1 - Source 
par expansion therrnique thermoélastique 
(a) 
irradiation laser 
densité de puissance élevée 
Plasma c éjecté 4 4 
Contrainte générée - force de  recul 
par expansion thennique due au transfert de la 
quantité de mouvement 
Figure 1.1: IZhistration des deux régimes de génération 
(a): régime thennoélastique, (b): régime d'ablation 
Ils mettent en évidence le phénoméne d'autofocalisation des ondes longmidinales et 
transversales engendrées par laser dans l'alumiaiumB9. En 1982, cette même équipe 
résout le problème du précurseur (déplacement longitudinal observé dans les 
expériences). ils considèrent dans leur modèle un effet de pénétration de la source 
thermoélastique dans l'aluminium qu'ils attriiuent a la dBùsion thermique. De plus, ils 
démontrent qu'en régime thermoélastique, l'amplitude des déplacements générés est liée 
à l'énergie de l'impulsion laser. Dans les années qui ont suivi, des travaux ayant tenu 
compte de la profondeur de pénétration optique dans le matériau sont publiés et associent 
le précurseur à cette pénétrationlO.l'. En 1985, Cielo et al'', montrent expérimentalement 
qu'on peut augmenter la proportion de  signal recueilli en modifiant la répartition 
suxfàcique de l'irradiation. Progressivement, des études théoriques telles que ceiles de 
 ets sel", ~ c ~ o n a l d "  et ~ u b o i s ' ~ . ' ~  ont abouti à des modèles qui permettent de prendre 
en considération différents phénomènes physiques entre autres la cifision et la 
propagation thermiques, la pénétration optique et Sanisotropie du matériau. La 
modification des caractéristiques de la source (répartition surfacique de Sirradiation et 
durée de Simpulsion) est possi%le dans certains de ces modèles. Depuis 1990, les .travaux 
publiés dans le domaine de la génération d'ultrasons par laser portent un intérêt 
grandissant pour les nouveaux matériaux mdustriels tels que les céramiques, les 
polymères et les composites. En 1994, Dubois et al1' étudient la génération d'ultrasons 
par laser dans les composites graphite-époxy et proposent un modèle de génération 
bicouche (une couche ayant les propriétés des fibres de graphite et l'autre ceiies de 
l'époxy). Leurs résultats étaient en bon accord avec leurs expérimentations. 
La mise en oeuvre de systèmes de focalisation par fibres optiques comme celui proposé 
par Noroy at al l6 a permis de contrôler la directivité des ondes élastiques engendrées. Ce 
qui a eu un impact direct sur la détection et la caractérisation de défauts notamment dans 
les matériaux composites. L'utilisation d'un laser c ~ I ' . ' ~  permet une meilleure 
génération dans les métaux. Les exigences actuelles dans le domaine du contrôle non- 
destructif font que les travaux de recherche s'orientent de plus en plus du côté des 
possibilités qu'ofEe la technique "laser-ultrasonsn par rapport aux besoins industriels 
plutôt que du coté de la recherche fondamentale. 
1.2.3 Génération thermoélastique dans les matériaux métalliques 
Les premiers travaux expérimentaux de génération d'ultrasons par laser ont été 
réalisés SLK des Dans I'inFaroiige, les métaux ont une réflectit-ité élevée1 (à 
1064 nm, 0.93 pour l'alummnim et 0.63 pour l'acier d'après Kaye et Laby (1973) ). Par 
contre les longueurs d'onde situées dans le visible et l'ultraviolet sont mieux absorbées, 
ce qui améliore l'efficacité de génération d'ondes élastiques. 
Un autre facteur intervenant dans la génération thennoélastique dans les métaux est la 
longueur de diffusion thermique définie par: 
hd = ( K I I C . ~ ) ~  
K étant la &sivite themique et f la fiéquace de modulation de l'irradiation. 
Les dZiksivités caractéristiques des métaux sont de l'ordre de IO*' m2/s. On constate que 
pour les fiéquences ultrasonores (fiéquences de l'ordre du Mhz), la longueur de diffiision 
thennique est donc de I'ordre du micron. Quant a Ia profondeur de pénétration optique, 
elle est de I'ordre du nanomètre (à la longueur d'onde du Nd:YAG). Ceci montre que la 
source thennoélastique est localisée en &ce dans le cas des métaux. Hutchms et als ont 
mesuré expérimentalement la directhité de l'onde longitudinale dans un échantillon 
d'aluminium. ils obtiennent un d'amplitude à environ 60". Leurs résultats 
étaient en très bon accord avec Ieur théorie. En 1985, Couper (référé par 14~tchms'~) 
utilise un transducteur piézo-électrique polarisé transversalement pour mesurer un 
maximum de l'onde transversale engendrée par laser à environ 30°, ce qui est en 
raisonnablement bon accord avec les résultats théoriques de ~utchins '~  et de Scuby et 
al2'. Des tracés des diagrammes de directMté des ondes longitudinale .et transversale sont 
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1.2.4 Génération dans les matériaux non-métalliques 
Depuis la fin des années 80, les travaux publiés dans le domaine de la génération 
des ultrasons par laser ont porté sur des matériaux non-métalliques comme les plastiques, 
les céramiques et les composites à matrice poiymérique ou métallique'0~"2'~. Pour ces 
matériaux, la génération est dictée par la pénétration optique (inverse du coefficient 
d'absorption optique). Les phénomènes de &sion et de propagation thermiques sont 
généralement négligeablesa3. Contrairement aux métaux, la source thennoélastique est 
souvent enfouie dans Ie matériau. Cette profondeur d'enfouissement dépend de la 
longueur d'onde de l'irradiation. Par exemple, a la longueur d'onde du Nd:YAG (1.064 
pm), elle est de quelques centaines de microns dans le cas de verres (verres schott BG- 
18, KG-3, NG-9) et de céramiques opaques (ZnO), elle peut atteindre le millimètre dans 
les semi-conducteurs et le centimètre dans certains polymères comme le polystyrène. 
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Figure 1.3: Schéma de principe de la génération dans les non-métaux 
Très peu de travaux ont évalué quantitativement I'efEet de Ia pénétration optique sur les 
déplacements mécaniques engendrés. En 1994, ~ubois* utilise des échantillons de verre 
ayant des propriétés mécaniques et thermiques identiques et des profondeurs de 
pénétration optique différentes (100, 250,300 et 500 microns) et montre que la 
profondeur de pénétration optique a un effet de focalisation de l'onde longitudinafe vers 
l'épicentre. ii constate aussi que l'amplitude de I'onde longitudinale augmente au 
détriment de celie de l'onde transversale. 
Figurel.4 Schéma de principe montraut I'eEet de Ia pénétration optique sur 
la directivité de 1' onde longitudinale. La courbe en pomtiïiés correspond à une 
pénétration optique n d e  et la courbe pIeme à une pénétration optique importante. 
En 1993, Corbel et d6 mettent en évidence le phénomène d'autofocaüsation des ondes 
quasi-longitudinale et quasi-tramversaie dans un composite graphite-époxy qu'ils 
attribuent à l'anisotropie du matériau. Dubois et al" ont proposé un modèIe andytique 
1-d qui permet de relier quantitativement la profondeur de pénétration optique a la 
largeur a mi-hauteur du précurseur. ~n~ueha rd"  a appliqué ce modeIe pour caractériser 
optiquement une céramique et plus récemmentz8 a proposé une technique de 
déconvolution pour optimiser la détermination du coeficient d'absorption optique d'un 
échantillon de verre NG 9. Dans le chapitre 3, on reviendra plus en détail sur Ies effets de 
la pénétration optique sur les caractéristiques des déplacements mécaniques engendrés. 
1.2.5. Déplacements typiques engendrés en régime thermoélastique 
Dans le cas d'une irradiation de taiue finie et en régime thermoélastique, les 
déplacements détectés à la face arrière d'une plaque sont de deux types: les déplacements 
normaux (out-of plane) à la surface et les déplacements parallèles (in-plane) à la d a c e .  
A l'épicentre, les déplacements m-plane sont nuls (Figure 1.5). 
Figure 1.5: Types de déplacements engendrés 
à l'épicentre et hors-épicentre. 
Les formes typiques des déplacements à l'épicentre et hors-épicentre sont représentées 
sur les figures 1.6 et 1.7. 
Les déplacements longitudiual et transversd sont respectivement associés aux arrivées 
des ondes longitudiuale et transversale. Le déplacement longitudinal initiai (P), appelé 
communément le précurseur, est attribué à l'effet de diffùsion thermique pour les métaux' 
et a la pénétration optique pour les non-rnéta~'~, '~.  La dépression ((L) déplacement 
négaaf) correspond a l'onde longitudmale directe. Cette petite dépression est suivie par 
une plus importante nommée le "wash". A l'heure actuelie ce phénomène n'est pas encore 
bien expliqué. Le "washn est limité par l'anivée de l'onde transversale. Les déplacements 
qu'on peut observer après l'anivée de L'onde transversale (non représentés sur les figures 
1.6 et 1.7) correspondent aux ondes ultrasonores engendrées par réflexion acoustique et 
conversion de mode (3L,3S72LS ...) aux interfaces. 
1.3 Détection optique d'ultrasons engendrés par laser 
Un système de détection optique d'ultrasons permet d'une part de s'af5anchi.r du 
problème de couplage rencontré avec Ies techniques piézo-électriques et d'autre part 
d'effectuer des mesures a distance. Les phis importantes caractéristiques d'un système 
optique de détection d'ultrasons sont: la bande passante, la sensibilité et la possibilité de 
détecter des déplacements normaux et dans le plan. D'autres critères tels que la 
possiiilité d'appliçation dans des situations parhculieres (conditions industrielles, surfaces 
diniiçantes ...) peuvent être considérés. C'est en 1965 que Baker et ~o l l enbach~~  ont 
développé le premier système opaque (basé sur un interfëromètre de Micheison) pour 
mesurer des déplacements ultrasonores. 
Figure 1.6: Courbes typiques de déplacements engendrés dans un matériau métallique à 
l'épicentre (a et b) et hors épicentre (c et d). 
déplacement normal a la surface - déplacement paralléle a la surface 
Amplitude nuiie 
Figure 1.7: Courbes typiques de déplacements engendrés dans un matenau non- 
métallique à l'épicentre (a et b) et hors épicentre (c et d). 
--.- déplacement normal a la surface - déplacement parallèle a la surface 
 onc ch al in^^ publie en 1986 une revue des différentes techniques optiques de détection 
d'ultrasons. 11 conclut dans son article que suivant les condaions d'application une 
technique peut s'avérer meilleure qu'une autre. Amsi, toujours selon Monchalin, la 
technique du com de couteau (We-edge) est conseillée pour des applications en 
laboratoire sur des échantillons polis, l'interférométrie hétérodyne pour les applications 
en laboratobe sur des échandlons &sauts et les disposibfs mterfërométriques basés su. 
un Fabry-Pérot confocal pour les applications mdustrieiles. Pour nos expériences, on a 
utilise une sonde optique large bande du srpe Ultra-Optec OP-35 I/O. Ses 
caractéristiques et son principe de fonctionnement sont présentés dans l'annexe 16. 
1.4 Conclusion 
Dans ce chapitre, on a montré que dans le cas des métaux, la source 
thermoélastique est en surface et !a génération est dictée par la conduction thermique. 
Pour les matériaux non-métalIiques la longueur de &sion thermique est né$geable 
devant la profondeur de pénétration optique. Selon le matériau cette dernière peut varier 
de quelques centaines de microns à quelques centimètres. La source thennoélastique n'est 
plus en sdàce mais enfouie dans le matériau, Le mécanisme de génération est dicté par 
l'absorption optique. 
Dans le chapitre suivant, on décrira un modèle bidimensionnel de génération 
thermoélastique dans un matériau non-métallique. 
2.1. Introduction 
Nous avons montré au chapitre précédent que lors de la génération d'ultrasons 
par impact laser dans les matériaux non-métalliques, l'échauffement n'est plus 
considéré en surface, la source thermoélastique est enfouie dans le volume du matériau, 
les phénoménes de diffusion et de propagation thermiques sont négligeables et le 
mécanisme de génération est dicté par la pénétration optique. 
Les premiers modéles de génération ayant tenu compte de la pénétration optique 
étaient généralement uni dimensionnel^.'^" Les modèles plus complexes tels que les 
modèles bidimensionnels et tridimensionnels permettent de prendre en compte plus de 
paramètres liés aux propriétés du matériau et aux caractéristiques de la source, mais ils 
ne sont pas toujours adéquats pour les études de sensibilité. En effet les calculs 
numériques peuvent être fastidieux, impliquant des temps de calcul des ddplacements 
ultrasonores très longs et révèlent difficilement l'origine physique des subtilités qui 
peuvent être observées dans les signaux ultrasonores. 
Un modèle intermédiaire ayant recours à des hypothèses simplificatrices devrait décrire 
avec une bonne précision les déplacements mécaniques engendrés par laser tout en 
permettant une 'trisualisation physiquen des phénomènes mis en jeu. Ce genre de modèle 
constituerait par conséquent un outil intéressant pour des études paramétriques en 
"Laser-ultrasons". 
Depuis quelques années, le laboratoire "Laser-ultrasonsn de l'École Polytechnique 
de Montréal s'est spécialisé entre autres dans le domaine de la modélisation de la 
génération d'uitrasons par laser. Quatre modèles ont été développés, le premier est un 
modèle tridimensionnel dont la résolution est quasiment numérique: ii permet de prendre 
en considération la difIiision thermique, la profondeur de pénétration optique et 
I'anisotropie du matériau (la symetrie maximaie est hexagonale). De plus, Ies 
caractéristiques de la source peuvent être modifiées (profil de la tache, répartition 
surfacique de L'irradiation, durée de l'impulsion et mode de fonctionnent du laser: 
monomode ou muitimode). On peut dire que ce modèle est assez complet du point de vue 
conceptuel mais présente des inconvénients qui pewent être parfois génants. Citons entre 
autres. le long temps de calcul et la ciülïculté de lier les variations des caractéristiques des 
signaux observés aux paramètres de simulation. Le second modèle est le modèle 
bidimensionnel ce modèle a été développé en collaboration avec I'Éco1e Centraie de 
Paris. Le recours à des hypothèses simplificatrices (la difhsion thermique est négligée, la 
répartition spatiale est gaussienne et le développement théorique a été poussé le plus Iom 
possible) a rendu sa construction simple. Par conséquent la résolution numérique est 
moms complexe et moms longue: les temps de calcul sont dors considérablement réduits 
par rapport au modèle 3-d et les modes de fonctionnement et d'utilisation simplifiés. 
L'adimensionnement des paramètres de simulation et des déplacements calculés ofüe un 
caractère plus général aux résultats. Notons aussi que ce modèle of ie  la possi'bilité de 
travailler en régime 1-d en choisissant la valeur adéquate du paramètre lié à l'étendue de 
la tache Laser. Le troisième modèle est un modéle unidimensionnel de génération dans un 
matériau thermiquement non-conducteur. Par sa construction complètement analytique ce 
modère est trés adéquat pour des études en régimes 1-d, 
En& un modèle " bicouchen a été développé afin d'étudier la génération contrainte 
(génération dans un échantillon composé de deux couches dont les propriétés physiques 
peuvent être diEérentes). Ce modèle fonctionne dans les deux régimes: 1-d et 2-6 il 
devrait en principe être évolutifvers un modèIe multicouches qui serait trés adéquat pour 
des études de génération d'ultrasons par laser dans les matériaux composites à piis 
multiples (graphite epoxy par exemple). 
Notons que dans tous ces modèles l'effet de la viscosité n'est pas considéré. Pour sa 
facilité d'utilisation et sa rapidité, le modèle 2-d s'est avéré le plus adéquat pour les 
études paramétriques qu'on voulait mener. Ce modèle est basé sur un développement 
anaiytique de l'équation de propagation des ondes acoustiques couplée avec l'équation de 
la chaleur, en coordonnées cylindriques. Les déplacements sont exprimés dans les espaces 
de HankeI et de Laplace. Une inversion numérique est utilisée pour remonter aux 
déplacements dans l'espace réel 
Dans ce chapitre, on présentera de façon concise, l'ensemble des hypothèses et 
des développements théoriques qui sont à la base de Ia construction du modèle 2-d, puis, 
on procédera à la validation expérimentale des résdtats calculés, obtenus sur un 
échantillon de verre Schott BG-18. On conclura enfin, par un bref rappel des principaux 
avantages de ce modèle. 
2.2 Hypothèses et développement théorique 
2.2.1 Hypothéses 
2.2.1.1 Échantillon 
4 Le matériau considéré est: 
- homogène et transversalement isotrope du point de vue thermomécanique. Il est 
supposé que ses propriétés sont stables avec les variations de la température durant 
l'expérience. 
- non-métallique: c'est-à-dire que la longueur de diffusion thermique est 
négligeable devant la profondeur de pénétration optique. Les verres, les céramiques, les 
plastiques et les composites à matrice polymérique rentrent dans cette catégorie. 
- sous forme de plaque d'épaisseur finie à faces parallèles et perpendiculaires à 
l'axe du faisceau Ses dimensions latérales sont sufllsamment grandes devant son 
épaisseur pour que les contributions provenant des parois soient considérées comme 
négIigeables. 
- l'échantillon est coupé de telle sorte que l'axe de symétrie de révolution pour 
ses propriétés thermomécaniques corresponde A la nomde à ses surfaces. 
./ Les contraintes sont nulles sur les deux faces de la plaque. Un milieu de contact tel 
que l'air assure que cette condition est bien remplie. 
4 Le cha&ge de l'échantillon esî adiabatique. 
2.2.1.2 Source 
J On se place dans Ie cas d'une génération thennoélastique (la densité surfàcique de 
puissance déposée sur Ia surfàce de l'échandlon ne dépasse pas son seuil de dommage). 
J Le profil temporel de Ia source est impulsionne1 du type déclenché (Q-switched), il est 
représenté par l'expression approchée: 
4t)  = th2 exp( -th ) (2- 1) 
ou *r est le temps de montée de l'impulsion. Notons que la Iargeur a mi-hauteur vaut 
(2.45). r. 
Figure2.1: Profil temporel de l'impulsion laser 
J Le profil d a c i q u e  de l'irradiation laser est supposé gaussien autour de l'axe du 
faisceau. 
2.2.2 Développement théorique 
Le champ de déformation total induit Iors d'une expérience laser-ultramas est 
exprimé par: 
~ i j  = SijW.~" + aij-AT (2.2) 
S i j ~ . c ~  est la composante mécanique, Siu est le tenseur de souplesse et CM le tenseur des 
contraintes. 
a,. AT est la composante d'origine thermique, ai, est le tenseur de dilatation thermique 
et AT le champ d'échauffement. 
Le tenseur de contrainte correspondant est obtenu par mversion de la relation (2.2): 
a. ij = c.. IJW- & ici - kj.AT (2-3) 
Ciju est le tenseur de rigidité et kj= Cijw.au est un tenseur de rang 2 qu'on peut nommer 
le tenseur de rigidité-dilatation. 
Dans le cas d'un matériau transversalement isotrope, le tenseur de rigidité est identique à 
cehû d'un cristal de syménie hexagonale défini par (en représentation indicielle 
contractée): 
i O O O O C ,  O O O O o c , ,  O 1 
avec: 
C66 =(CI* - C d  1 2  
Son tenseur de dilatation thermique est: 
Le tenseur de rigidité-dilatation est déduit a partir des expressions (2.4), (2.5) et ( 2 . 6 )  : 
L'équation de propagation des ondes acoustiques décodant de ia relation fondamentde 
de la dynamique s'écrit: 
Du fàit de la symétrie du problème, iI est judicieux de travailler en coordonnées 
cylindriques car dans ce système (r, 8, z), ue = O et (a/%) = O 
Le développement de i'équation (2.8) en coordonnées cyhdriques (Voir annexe 2A) 
abourit au système d'équations suivant: 
(2.9) 
ou hr = h, et A, = h, 
L'élévation de température est régie par I'équatioa de Ia &sion de la chaleur: 
p est la masse volumique, C, la chaleur massique à volume constant, k] est le tenseur de 
conductivité thermique, P le coefficient d'absorption optique, R le coefficient de 
réflexion, Ei l'énergie incidente, g(x,y) est une fonction représentant la répartition 
surfacique de l'irradiation et qt) est une fonction représeatant le profil temporel de 
I'impulsion. 
Les fonctions g(x,y) et q t )  sont normalisées comme suit: 
Le terme J3(1-R)Ei g(x,y)f(t)e'Pz correspond a la source volumique de puissance 
thermique reliée à i'absorption optique. 
En négligeant la diflùsion thermique et avec une répartition surfàcique gaussieme de 
L'irradiation, le champ d'élévation de température est donné par: 
où a est le rayon gaussien à 1/e2 du profil surîàcique et H(t) est une fonction reliée au 
profd temporel normalisé de l'impulsion, d é f i e  p a r  
II s'agit donc de résoudre le système d'équation (2.9) avec Ie champ d'élévation de 
température donné par L'équation (2.11). La complexité des équations du système (2.9) 
oblige l'utiüsation des transformées de Hankel et de Laplace. On peut résumer la 
résolution du système d'équations (2.9) par les étapes suivantes: 
- écrire le système (2.9) dans les espaces de Hankel-Laplace en utilisant des variables 
adimensionnées, 
- résoudre le nouveau système dans les espaces de HankeI-Laplace, 
- appliquer des mversions numériques de Hankel et de Laplace pour remonter aux 
déplacements réels. 
Ce travail n'étant pas centré su. la construction du modèle, on a préféré ne pas s'étendre 
sur les détails des résoIutions anwque et numérique. Cependant, on peut consulter la 
référence [3 11 pour plus d'informations. 
2.2.3 Résolution numérique 
La résolution anaIytique du système d'équations (2.9) permet d'obtenir les 
déplacements u, et u, dans les espaces de Hankel et de Laplace (rappeIons que r et z sont 
respectivement i'axe radial et l'axe normal du repère en coordonnées cylindriques). Pour 
remonter aux déplacements réels, les expressions ana3ytiques sont inversées 
numériquement. Cette inversion se fait en trois étapes: 
- L'échantillonnage sur chacune des variables s (variable de Laplace) et 5 (variable de 
Hankel) des expressions des transformées de Hankel-Laplace de u, et u,. 
- Transformation de Laplace inverse discrète ( basée sur l'algorithme de la FFT). 
- Transformations de Hankel inverses; d'ordre O pour le déplacement selon z et d'ordre 1 
pour le déplacement selon r. 
2.2.4 Adimensionnement 
Après inversion numerique, on aboutit à un champ de déplacement vectoriel 
+ 
adimensionné u* (r*, z*, t*) relié aux déplacements réels comme mit: 
a dp(1- R)Ei 
z où U, = est une constante d'adimensionnement ayant la dimension 
~ ~ ~ , n d  
d'une distance. 
+ 
d est l'épaisseur de i'écbantilloe Le champ de déplacement adimensiomé u * est fonction 
de: 
- trois paramètres adimensionnés d'espace et de temps: 
oii V, = JT e a  la vitesse de Ponde acoustique longitudinale dans la direction z 
- c i ~ q  parametres sans dimension reliés aux propriétés mécaniques et thermomécaniques 
du matériau: 
PI = C1l/C~3 , PZ = C1Z/C33 , P3 = C13/C33, PJ = CdC33 et PS = cria, 
- trois paramètres sans dimension associés aux conditions expérimentales: 
P6 = d /c , relié a la taille de l'irradiation, 
PI = P.d , relié à la pénétration optique, 
Pg = r/(d/vi) , relié à la durée de l'impulsion. 
Rappelons que o est le rayon gaussien du profil surficique à l/e2, B le coefficient 
d'absorption optique et r le temps de montée de Siquision. 
2.2.5 Cas d'un matériau isotrope 
Dans le cas d'un matériau isotrope, on a : 
Cll=C33,C44=C56,C12=C!3=Cll '2-C44,az=ar 
D'OU les identités: 
P i = l ,  P2=P3=1-2.P4, et P s = l  
Ceci réduit le nombre des paramètres adirnensiomés Pi a quatre: P.4 , P6 , PI , ps , 
ce qui permet de simplifier considérablement les développements analytiques et la 
résolution numérique, et par conséquent de réduire les temps de calcd 
2.3 Validation expérimentale du modèle 
2.3.1 Échantillon 
L'échantillon utilisé est une plaque de verre Schott BG- 18 d'épaisseur 3 mm, 
mécaniquement et thermiquement isotrope. Les propriétés physiques données par le 
iibricant sont reportées ci-dessous. 
Densité I p = 2680 kg 1 m3 
Chaleur massique C,=700 J I k g K  
ConductMté thermique ~ = 0 . 9 4  W l m K  
Coefficient de dilatation themique a = 8 10" 1/K 
Temps caractéristique de propagation 1 r = 4.7. 10-lJ s 
thermique 
Coefficient d'absorption optique à la p = 9709 mm' 
Iongueur d'onde du laser Nd:YAG 
Constantes élastiques 1 CII = 85 GPa et C a  = 30.2 GPa 
Tableau 2.1 : Propriétés physiques du verre Schott BG18. 
2.3.2 Configuration et conditions expérimentales 
Le dispositif expérimental est décrit à la figure (2.2). Le laser de génération 
utilisé est Ie Nd:YAG. Ce laser est impulsionnel et a une Iongueur d'onde de 1.064 p. 
Dans notre expérience, il est utilisé en configuration monomode d'où profil &cique 
gaussen comme dans le modèle . L'irradiation a une énergie de 31 mJ (mesurée 
expérimentalement) et le profil surfricique est une gaussienne de rayon 1.5 mm a l/e2 
(mesurée expérimentalement). L'impulsion enregistrée a l'aide de la photodiode de 
déclenchement a un temps de montée de 8 us. 
- - 
Laser impulsionne1 Nd: YAG 
Figure 2.2: Montage expérimental 
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2.3.3 Résultats 
Les valeurs des paramètres adimensionnés, déduites des conditions expérimentales, 
sont: P4=0.355, P s = 2 ,  P7 = 29.126, P* = 0.015. Cesvaleurs sont utilisées comme 
données du modèle pour simuler les conditions expérimentales. À partir de cette section 
l'arrivée de l'onde longitudinale sera identifîée par l'arrivée du maximum du précurseur. 
Les figures (2.3) et (2.4) représentent respectivement les déplacements normaux et 
parallèles à l'épicentre (r = O), et les figures (2.5) et (2,6) représentent ces mêmes 
déplacements à Imm de l'épicentre. Par souci de clarté des figures, les signaux simuiés 
ont été décalés. De façon globale, les formes des signaux simulés sont très similaires à 
ceiles des signau~ expérimentaux Ainsi, nous pouvons aisément observer les anivées des 
ondes acoustiques longitudinale (L) et transversaie (S), leurs réflexions (3L,3 S, 5L,5 S.. . ) 
et les ondes engendrées par conversion de mode aux interfàces (2LS, 2SL, ...). 
Pour les études paramétriques deux critères nous intéressent: les amplitudes des 
déplacements et les arrivées des fionts d'ondes acoustiques. Pour le premier critère, 
l'accord entre les déplacements expérimentaux et simulés n'est pas parfhit. Ceci peut-f tre 
principalement dû a deux raisons: l'imprécision sur la constante d'adimensio~ement pour 
remonter aux déplacements réels (section 2.2.4 ), et l'échantillonnage de 2.5 ns imposé 
par 1'oscilIoscope. Certaines valeurs du signal et particulièrement les extrema pourraient 
ne pas être enregistrés. Par contre, pour le second critère (échelle des temps), on observe 
un très bon accord entre l'expérience et la simdation. Les ondes IongitudinaIes et 
transversales ainsi que leurs réflexions arcivent exactement aux mêmes mstants pour les 
signaux expérimentaux et simulés. 
Fïgure 23:  Comparaison entre le déplacement normal calculé 
(trait pointillé) et observé expérimentalement (trai continu). à 
l'épicentre. 
figure 2.4: Comparaison entre le déplacement radial calculé (trait 
pointillé) et observé expérimentalement (trai continu), a 
l'épicentre. 
Figure 25: Comparaison entre le déplacement normal calcule 
(mit  pointille) et observe expérimentalement (trai continu), a 1 
mm de l'épicentre. 
Figure 2.6: Comparaison entre le déplacement radial calculé (trait 
pointillé) et observe expérimentalement (mi continu), a 1 mm de 
l'épicentre. 
2.4 Conclusion 
On a décrit dans ce chapitre un modèle de calcul des déplacements mécaniques 
engendrés dans un matériau transversalement isotrope par une irradiation innpuIsonnelle 
de profil surfacique gauussien. De par ses hypothèses simpEcatrices et sa construction 
quasi-analytique , ce modèle calcule des déplacements adirnensionnés en des temps 
relativement hi les .  Huit paramètres permettent de tenir compte des propriétés 
mécaniques et thermomécaniques du matériau ainsi que des caractéristiques de la source 
laser. L'accord avec i'expérience est globalement tres s a e t .  De ces fiits. ce modèle 
s'avère tres adéquat pour des études de sensibilité à des paramètres reliés aux propriétés 
du matériau et aux caractéristiques de la source. 
Dans Ie prochain chapitre, on utilisera ce modèIe pour mener une étude 
paramétrique des caractéristiques des déplacements mécaniques engendrées par laser dans 
une plaque isotrope et non-conductrice. 
3.1. Introduction 
Dans le chapitre précédent, on a décrit un modèle de calcul des déplacements 
engendrés par une impulsion laser dans une plaque transversalement isotrope. Grâce à 
ses hypothkses simpIificatcices, ce modèle calcule les déplacements en des temps 
relativement courts. 
Dans ce chapitre, on s'intéresse aux effets des convolutions temporelles reliées 
aux paramètres de La source laser (la taille de la tache, la durée de l'impulsion et la 
profondeur de pénétration optique) sur les caractéristiques des déplacements 
ultrasonores engendrés. 
Très peu de travaux portant sur l'analyse quantitative de ces effets ont été 
publiés. Les études menées se sont beaucoup plus intéressées au côté qualitatif (par 
exemple, l'effet de tassement observé sur le précurseur en augmentant la taille de la 
tache ou la durée de l'impuision), et se concentre généralement sur une caractdristique 
bien particulière des déplacements (les amplitudes par exemple), ce qui explique qu'on 
se pIace le plus souvent dans le cas particulier le mieux adapté aux objectifs de l'étude 
(comme par exemple la génération en régime d'irradiation uniforme (14)). 
Par conséquent, les résultats ne présentent pas un caractère universel et donc ne sont pas 
toujours généralisables. 
Les principaux travaux concernant l'effet de la pénétration optique ont été effectués par 
l'équipe de recherche du laboratoire "laser-ultrasons" de l'École Polytechnique de 
Montréal Citons, entre autres, la mise en évidence de l'effet de focalisation de l'onde 
longitudinale en augmentant la pénétration optique dans le matériauu , l'étude des effets 
de la pénétration optique et de la durée de l'impulsion en régime 1-d à des fins de 
caractérisation optique de matériaux non-conducteurs2*. 
A notre connaissance, aucune étude traitant des effets des paramètres reliés à la 
source et particulièrement l'effet mutuel de la pénétration optique et de la durée de 
l'impulsion sur les temps d'arrivée des ondes longitudinale et transversale n'a été publiée. 
Une telle étude aura certainement un impact direct dans le domaine de la caractérisation 
mécanique des matériaux non-conducteurs par la technique 'laser-ultrasons". 
Dans ce chapitre. des études paramétriques ont été menées a h  de mieux 
comprendre les effets des trois parametres reiiés à la source sur un ensemble de 
caractéristiques des déplacements engendrés à l'épicentre dans un matériau 
thermiquement non-conducteur. La représentation des résultats a été faite de kçon à leur 
donner un caractère ficilement généralisable. 
Rappelons que les trois paramètres reliés à la source sont: 
- la taille de la tache, 
- la durée de l'impulsion, et 
- Ia longueur d'onde du laser et sa profondeur de pénétration optique 
correspondante. Ces trois paramètres sont respectivement représentés dans le modèle 
décrit au chapitre 2 par les nombres adimensionnés: d 1 o r 1 ti et d / 6 , où d 
est l'épaisseu de I'échantillon, a le rayon gaussien d l/e2 de l'irradiation, 6 la profondeur 
de pénétration optique du rayonnement d'excitation dans l'échantillon, r le temps de 
montée de 17impulson et tl le temps d'anivée de l'onde longitudinale à l'épicentre de la 
face arrière de l'échantillon. 
Les caractéristiques qu'on observera sont illustrées sur la courbe de déplacement normal 
a I'épicentre de la face arrière (figure 3.1): 
- les amplihides du précurseur et du déplacement transversal &, 
- les temps d'arrivée des ondes longmidinale et transversale: tl et tt, 
- la largeur à mi-hauteur du précurseur (Attin). Pour fàciliter la comparaison de 
nos résultats obtenus a l'aide du modèle 2-d aux résultats expérimentaux, on a choisi 
d'observer le rapport : (Atin) */ ti *. Ce rapport équivaut exactement au rapport réel 
(Atin) 1 tc , ce qui n'est pas le cas pour la largeur à mi-hauteur adimensionnée (Atln)* 
utilisée seule. Par souci de méthodologie, on commencera par analyser l'effet de la t d e  
de la tache puis ceux de la profondeur de pénétration optique et de la durée de 
l'impulsion. 
Temps (u-a) 
Figure 3.1: Courbe typique de déplacement normal a t'épicentre de la face 
arrière, et définition de paramètres caractéristiques de cette courbe. 
Effet de la taille de Ia tache 
L'objeclif principal de i'andyse de i'effet de l'étendue de la tache dans cette 
section est de montrer les différents régimes de génération Liés a ce paramètre et d'établir 
Ieurs limites suivant la caractéristique des déplacements observée. On s'intéressera plus 
en détails a cet effet sur les temps de vol dans la partie traitant de la caractérisation 
mécanique reportée dans le chapitre suivant. 
La configuration expérimentde est représentée par Ia figure 3.2, un système optique de 
deux lentilles a été utilise pour varier la taille de la tâche sur la surEice de l'échantillon. Ce 
système est composé d'une lentille divergente fixe de focale - 10 cm ( f l )  et d'une lentille 
convergente mobile de focale 30 cm (£2). La translation de parallèlement à Saxe du 
&eau permet de varier la taille de la tache sur la surfice de l'échantillon. Bien que les 
équations classiques de l'optique géométrique permettent de relier la taille de la tache à la 
distance séparant les deux lentilles3', on a préféré déduire le rayon gaussien à l/e2 pour 
chaque tache à partir du profil surfacique correspondant mesuré expérimentalement. 
L'échantillon utilisé est le verre Schott BG- 18. Les propriétés physiques de ce matériau 
sont reportées dans le tableau 2.1. Les paramètres PJ (C, / Cil), lié aux propriétés 
mécaniques) et P7 (d 1 6, lié à Ia pénétration optique) valent respectivement 0.355 et 30. 
La durée de l'impulsion mesurée (largeur à mi-hauteur) est de 20 ns ce qui correspond a 
une valeur du paramètre Ps (r 1 ti , lié à la durée de l'impulsion ) de 0.0 15. 
Lentille 
convergente 
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Figure 3.2: Con@uration expérimentale 
et système optique servant a varier la tadie 
de la tache sur la swfàce de i'échantillon. 
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Les signaux expérimentaux obtenus pour quatre tailles de tache différentes sont présentés 
en annexe (annexe 3A). Les courbes de déplacement sirmilées ont été obtenues avec les 
paramètres expérimentaux cités ci-dessus. Sachant que le seul paramètre qui varie est la 
taille de tache, donc pour rendre compte des variations réelles des déplacements simulés 
en fonction du rapport (d 1 O), il suffit de multiplier par 1/a2 (voir section 2.2.4) ou 
par (d / cr)' pour faire apparaitre le rapport (d / o). Dans ce dernier cas, les amplaudes 
obtenues correspondent a ).(d / G ) ~ .  En exprimant ce produit en fonction des 
déplacements réels 4, = Uo.A*l, (Uo est la constante d'adimensionnement définie au 
chapitre 2), on obtient: AI, 1 (ap(1-R)Ei / 2pC,nd). Donc pour superposer les résultats 
expérimentaux aux résultats numériques, il su£6t de les diviser par la constante (up(1- 
R)E;/ 2p C,n: d) qu'on a nommé k. En utilisant un coefficient de réflexion de 20 % et une 
énergie de l'impulsion de 25 mJ (mesurée), on a évdué cette constante & 44 nm. 
Les caractéristiques des déplacements observés expérimentalement sont en bon accord 
avec celles obtenues par simulation (figures 3.3, 3.4, 3.5, 3.6). Cependant. les rapports 
(At in) 1 t~ observés expérimentalement pour les rayons gaussiens 0.5 mm et 2.2 mm (P6 
égal à 6 et L.36 pour une épaisseur de 3 mm) sont supérieurs a ceux obtenus a I'aide du 
modèle. Ces écarts sont peut être liés au fâit que le pros mfâcique de t'irradiation n'est 
pas tout à fait une gaussienne, ce qui se traduirait dors par un élargissement additionnel 
au niveau de la largeur à mi-hauteur du précurseur provenant de sources éloignées. Dans 
le cas du rayon gaussien à l/e2 de 0.5 mm, le précurseur est assez confké, ceci laisse 
penser qu'on aurait atteint les limites en bande passante de la sonde (40 MHz). Le calcul 
théorique des temps caractéristiques liés aux "paramètres-sourcen ((6 1 VI ) = 18 ns lié à la 
pénétration optique, r = 8 ns lié à la durée de i'inrpulsion et ([(d2 + d)'" -d ] / VI ) 
= 7 ns lié a la taille de la tache, l'addition de ces temps caractéristiques donne 33 ns ) 
confime qu'on est proche de la limite en bande passante ((1/40) = 25 ns, en pratique la 
bande passante est légèrement inférieure à 40 MHz). Comme les écarts entre I'expérience 
et la simulation étaient relativement importants (1 40 %), ces deux mesures de (AtiE)/ ti 
n'ont pas été considérées, et par conséquent on ne les a pas reportées sur le graphique 
(figure 3.6). L'évaluation de l'amplitude du déplacement transversal (&) pour les rayons 
gaussiens 2.2 mm et 6 mm n'a pas été possible: Les taches étaient assez étendues, la 
génération d'ondes transversales était à son seuil avec le rayon 2.2 mm, et était 
medante avec Le rayon 6 mm 
3.2.1 Effet sur les temps de vol 
Les figures 3.3 et 3.4 représentent respectivement Les temps de vol 
adkensionnés longitudmal (tt*) et transversal (ti*) en fonction du rapport d 1 o (taille de 
la tache). La constante d'adimensiomement est le temps de vol longitudinai. Ce temps de 
vol a été mesuré a l'aide d'un capteur piézo-électrique et vaut 532 ns. On distingue deux 
régimes asymptotiques dans l'intervalle balayé par d 1 o: le régime point-source" pour 
d / o 2 10 et le régime "irradiation uniforme' pour d 1 o 5 0.3. 
En régime intermédiaire (0.3 I d 1 rr 5 10), ti* augmente d'une valeur asymptotique à 
Vautre lorsque la taille de la tache augmente et tr* augmente de sa valeur asymptotique 
"point-source" jusqu'à ne plus exister. 
3.2.2 Effet sur les amplitudes 
Les variations des amplitudes des déplacements longitudinal et transversal en 
fonction du rapport d 1 cs sont représentées sur la figure (3.5). Globalement, les deux 
amphdes  présentent la mème variation en fonction de la taille de la tache. Deux 
comportements asymptotiques correspondant aux deux régimes de génération 
précédemment cités sont observés. Le premier régime correspond aux h i l e s  dimensions 
de h tache en regard de i'épaisseur du matériau (d / a 2 10 ). Dans ce régime, les 
amphdes  sont maximales et les formes des signaux observés @articulièrement pour le 
déphcement transversal) sont clairement déhies. L'mconvénient majeur de ce régime de 
génération est lié au fait que la densité surfacique de puissance déposée sur la surface de 
l'échantillon devient trés élevée, et par conséquent on peut facilement atteindre le régime 
d'ablation et endommager l'échantillon. Le second régime (irradiation uniforme) 
correspond à des taches très étendues. Pour une épaisseur donnée de l'échantillon, la 
variation de l'amplitude du précurseur est en (1 / a) tandis que le signal transversal est 
inexistant. Pour des valeurs du rayon gaussien supérieures ou égales à la moitié de 
l'épaisseur de l'échantillon (d / o I 2), on peut toujours observer l'arrivée de l'onde 
transversale mais l'amplitude du déplacement associé est négligeable, et par conséquent, 
elle n'est pas représentée sur lit figure (3.5). ii est mtéressant de constater que le rapport 
des amplitudes A, 1 4 est indépendant de la taille de la tache. 
3.2.3 Effet sur le rapport (Atui)/ tl 
Les variations de ce rapport en fonction de d / cs (taille de la tache) sont 
représentées sur la figure 3.6. Les deux comportements asymptotiques associés aux 
régimes point-source(d / o 1 10 ) et irradiation uniforme (d / a ,< 0.3), sont observés. En 
régime intermédiaire, on note une augmentation du rapport (Atln)/ ti de sa vdeur 
asymptotique 'Voint-source" jusqu'à sa valeur aqmqtotique "irradiation uniforme". 
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Figure 3.6: variations du rapport (A t , ,2 )  / t 
en fonction de d / cr. : expérience. 
3.3 Effet de la pénétration optique et de la durée de 
l'impulsion 
Dans cette section, on observera i'effet mutuel de la pénétration optique et de la 
durée de l'impulsion sur les caractéristiques des déplacements observés précédemment. 
Deux séries de mesure ont été M e s  pour valider les résultats obtenus par simulation. La 
première en utilisant une tache très étendue (régime d'irradiation uniforme). Les 
déplacements engendrés sont longitudniaw, La seconde en utilisant une taille de tache 
h i e  (régime pomt-source ou régime mtemédiaire). En régime pomt-source la 
convolution par la taille de Ia tache est éliminée par contre en régime mtermédiaire cette 
convolution n'est pas éliminée mais son effet reste constant pour une tache donnée. Dans 
les deux cas Ies déplacements longitudinal et transversal sont engendrés (génération 2-d). 
ii s'agit donc de choisir une tailie de ia tache qui n'est pas obligatoirement ponctueIle 
mais sedement pour laquelle les deux déplacements engendrés sont clairement observés. 
Dans les deux coniïgurations expérimentales (1-d et 2-d) on utilisera des échantiiIons de 
verres ayant des propriétés thermomécaniques identiques et des pénétrations optiques a la 
longueur d'onde du laser de génération différentes. 
3.3.1 Régime d'irradiation uniforme (1-d) 
3.3.1.1 Hypothèses et procédure 
Les échantillons étant isotropes, les caractéristiques du déplacement normal i 
l'épicentre de la fâce arrière sont alors fonction des propriétés mécaniques reprtisentees 
par le paramètre Pd (Ca / C 1 *) et des paramètres-source: taille de la tache (Ps = d / a), 
pénétration optique (PT = d / 6) et durée de l'impulsion (Ps = t / t~). Pour les simuiations, 
P4 et P6 sont fixés respectivement à 0.355 et 0.3. Les caractéristiques ne sont plus 
fonction que de PI (pénétration optique) et PB (durée d'impulsion). On a tracé les 
variations des caractéristiques du précurseur en fonction de PT (a) (profondeur de 
pénétration optique) pour dinérentes valeurs du paramètre Pe (r / ti) (durée de 
l'impulsion). Le montage expérimental est représenté sur la figure 3.7. Une lentille 
divergente de focale -10 cm placée à environ 30 cm de i'échantillon a été utilisée pour 
rendre l'irradiation étendue afin que le déphcement normal a l'épicentre tende vers celui 
produit par une irradiation uniforme. La durée de 1'impuIsion est de 16 ns, ce qui 
correspond à un rapport (s / tl) de 0.012. 
Pour pouvoir observer expérimentalement l'effet de la pénétration optique sur les 
déplacements engendrés a l'épicentre, on a choisi des échmtilions de verre Schott (BG- 
18, NG9, NG-4, NG- 1 1 et BG3)  ayant quasiment les mêmes propriétés physiques mais 
des pénétrations optiques a la longueur d'onde Nd:YAG différentes. Le tabLeau 3.1 
regroupe l'ensemble des propriétés physiques de ces verres ainsi que Le type d'expérience 
( 1-d ou 2-d) qu'on a fait subir à chaque échantillon. 
Laser impulsionne1 Nd: YAG } 
Photodiode de 
Déclenchement '* 
Figure 3.7: Montage expérimental en con6guration 1-d 
Tableau 3.1 : Propriétés physiques des venes Schott utilisés dans les expériences. 
Les propriétés suivantes: la masse voIumique, la chaleur massique et Ie coefncient de dilatation 
thennique des verres NG-9.NG-4,NG 11 et BG-3 n'ont pas été fournies par le manufacnirier, par 
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3.3.1.2 Résultats et discussion 
Les variations de i'amphde du précurseur, du rapport (At,/$ ti ainsi que du 
temps d'arrivée du maximum du précurseur en fonction de la pénétration optique (d / 6) 
sont respectivement représentées sur les figures 3.8, 3.9 et 3-10. Les signaux 
expérimentaux sont présentés en annexe (annexe 3B). 
De façon giobale, on note un bon accord entre les smulations et les expériences. 
Ces résultats sont anaJysés en terne de régime dicté par la durée de l'impulsion. 
On distingue deux régimes liés a la durée de l'impulsion: un régime d'impulsions courtes 
( r  1 t i c  0.0 1) et un régime d'impulsons longues (r  / ti»0.0 1). 
En régime d'impulsions courtes, on note principalement deux comportements de 
l'amplitude et de la largeur a mi-hauteur en fonction de la pénétration optique: 
- p o u  les fmiles pénétrations optiques (d / S > 150)' l'amplitude présente une 
dépendance en 6 tandis qu'aucun élargissement du précurseur n'est observé. Le décalage 
introduit sur le temps d'arrivée du déplacement maximai est négligeable. 
- pour les pénétrations optiques élevées (d 1 6 < 150)' on observe une saturation de 
l'amplitude après une courte zone de transition qui s'accompagne par un élargissement 
présentant pour une épaisseur donnée, une dépendance en 6. Cet élargissement s'explique 
par les déplacements engendrés par les sources thennoélastiques enfouies dans le 
matériau. L'énergie dont dispose chaque source élémentaire obéit à la loi de Beer- 
Lambert (dépendance en pe4", ou B est le coefficient d'absorption optique et z la 
profondeur d'enfouissement de la source). Par conséquent, phis la source est enfouie, 
plus le déplacement qu'eile engendrerait est fài'ble et plus son temps d'arrivée est court. 
Sur la figure 3.8, on peut observer une lente variation autour d'un optimum (d / 6 G 5). 
Dans le cas d'un matériau non-conducteur, beaucoup d'auteurs ont attri'bué la génération 
du précurseur à la pénétration ~ ~ t i ~ u e ' ~ . ' ~  et pensent qu'une pénétration optique 
importante est préférable à une pénétration optique h i l e .  Nos simulations sont en 
accord avec ce fait pour d / 6 > 150. Cependant, pour des pénétrations optiques tres 
élevées (d / 6 < l), l'énergie optique absorbée par l'échantillon diminue et par conséquent 
l'amplitude du précurseur nimniue. La compétition entre ces deux effets donne la zone de 
stagnation de l'amplitude du précurseur observée sur la figure 3.8. De phisl'excitation 
laser induit un échauffement sur toute l'épaisseur de l'échantillon et d'autres 
phénomènes32 (onde acoustique engendrée en face arrière par exemple) infiuent sur le 
mécanisme de génération. Notons enfin que le décalage mtroduit sur le temps d'arrivée 
du maximum du précurseur restz négiigeable dans ce régime. 
En régime d'impulsions longues (t / tl> 0.0 l), les interprétations fàites précédemment 
restent valables. Sur la figure 3.10, on remarque que lorsque la pénétration optique est 
tres fàiile la seule convohition restante est celle par la durée de l'impulsion. Si on fait 
augmenter la pénétration optique la convolution temporelle induite par la pénétration 
optique commence, mais elle ne commence à être visiile que lorsque i'élargissement 
temporel qu'eile induit (8 / vi) devient du même ordre de grandeur que l'élargissement 
temporel t induit par la durée de l'impulsion. 
Pente - 1 \ 
Z Augmentation de la pénétration 
optique 
Figure 3.8: Variations de llampIitude du précurseur en fonction de la 
profondeur de pénétration optique (d / 6 )  et de la durée de 
l'impulsion (r / tl) en régime d'irradiation uniforme. 
Simulations 
c- (r / tl) =o. 1 5 
pl', (z / tl) =0.05 
, , i (r / tl) =0.01 
(T / '1) =0.0001 d 
- Augmentation de la pénétration 
op tique 
Figure 3.9 : Variations du rapport (A  t 1,2) / t , en fonction 
de la profondeur de pénétration optique (d / 8) et de la durée de 
l'impulsion ( s  / tl) en régime d'irradiation uniforme. 
Simulations 
C+ ( s  / tl) =0.15 
,-. . .. --,\ (.c / t l )  =0.05 
1 - [ ( s  / tl) =0.01 
(s  / tl) =0.0001 
Expérience 
(T / tl) =0.012 
4 Augmentation de la pénétration 
optique 
Figure 3.10: Variations du temps d'amvée du précurseur (tl*) en 
fonction de la profondeur de pénétration optique (d / 6) et de la 
durée de l'impulsion (, / tl) en régime d'irradiation uniforme. 
Simulations 
+ ( t / t l )=0.01 
- (r/tI)=0.015 
O-+ (T / tl) =0.035 
,:-2 ( ~ / t l ) = 0 . 1 5  
Expérience 
i i (r/t1)=0.012 
3.3.2 Régime 2-d 
33.2.1. Procédure et  analyse préliminaire 
Dans ce régime , la taille de ia tache est hie,  par conséquent des contraintes radiales 
responsables de la génération des ondes transversales sont engendrées. Les ondes 
longitudinales sont le résultat d'une expansion thermique. En l'absence de tout effet de 
di£hsion thermique ou de pénétration optique, le déphcement longitudinal engendré est 
négaàf(cas des métaux pas trop thenniquement conducteurs par exemple). Dans le cas 
d'une diffiision thermique ou d'une pénétration optique non négligeables, un déplacement 
positif (le précurseur) est engendré. Pour analyser expérimentalement l'effet de La 
pénétration optique dans ce régime, on a utilisé la codguration expérimentale de la 
section 2.3.2 (figure 2.2). Les valeurs des paramètres ( C d  Cil) et (d / O )  (taille de la 
tache) sont respectivement 0.355 et 2. Les verres utilisés dans les expériences sont le BG- 
18, le KG-5, le KG-3, le NG-9, le NG-4 et Ie NG-Il (propriétés physiques rapportées au 
tableau 3.1). Pour l'échantillon BG3,  l'absorption optique est h i l e  donc très peu 
d'énergie est absorbée par l'échantillon et de ce fait le rapport signal-sur-bruit était très 
faible, par conséquent les déplacements expérimentaux correspondants n'ont pas été 
considérés dans cette section. 
Globalement, un bon accord entre les résultats expérimentaux et calculés est 
observé (voir les figures 3.1 1, 3-12, 3.13 et 3.14). Par aiueurs, on note un décalage entre 
les temps de vol expérimentaux et simulés (figure 3.15) et en particulier plus visible pour 
le temps de vol transversal. Ce qui peut être lié au fàit que le rayon gaussien utilisé dans 
les simulations est une valeur moyenne alors que la forme réelle de la tache n'est pas 
exactement une gaussienne, donc des sources plus éloignées pourraient mtroduire un 
décalage additionne1 sur les temps d'arrivée. Enfm, les légères variations d'une part des 
propriétés mécaniques, en pdculier transversales, des verres utilisés et d'autre part des 
épaisseurs peuvent aussi expliquer les décalages observés expérimentalement. 
3.3.2.2 Analyse et discussion des résultats 
Comme pour le cas de la configuration 1-d (section 3.3. i .2), on distingue deux 
régimes en fonction de la durée de I'ioipulsion, le régime des impulsions courtes 
(r / tl cc 0.0 1) et celui des impulsions longues (s / tl>> 0.0 1). 
En régime d'impulsions courtes: 
-Pour les failes pénétrations optiques ( d / 6 > 300): 
l'amplitude du précurseur (figure 3.11) présente une dépendance en 6, celle du 
déplacement transversal (figure 3.12) reste constante, on tend vers une situation 
asymptotique qui correspond à la génération thennoélastique d'onde transverses dans un 
matériau pas trop thexmiquement conducteur. Aucun élargissement du précurseur n'est 
noté (figure 3.14). Les décalages mtroduit sur les temps d'arrivée longmidmal et 
transversal sont négligeables (figure 3.15). 
- Pour les pénétrations optiques élevées (d 1 6 < 300): 
- Augmentation de la pénétration 
optique 
Figure 3.11: Variations de l'amplitude du précurseur en fonction de 
la profondeur de pénétration optique d 1 6 et de la durée de 
l'impulsion r 1 tl en régime 2-d. 
Simulations 
- (z / tl) =0.01 
-9 (r / tl) =0.001 
(T / tI) 4 . 3 5  
, 
.+~, (r / tl) =0.08 1 ' ' (r / tl) =0.012 
Expérience 
4 Augmentation de la pénétration 
optique 
Figure 3.12: Variations de l'amplitude du déplacement transversal en 
fonction de la profondeur de pénétration optique (d f i )  et de la durée 




-7 (T / tl) =0.001 
Expérience 
(r Itl) =0.012 
- Augmentation de la pénétration 
optique 
Figure 3.13: Variations du rapport (At /AI) en fonction de la 
profondeur de pénétration optique (d / 6) et de la durée de l'impulsion 
(T / ti) en régime 2-6 
Simulations 
(, / tl) ~0.08 - (T/tl)=0-01 
- (.[/tl) =O.OOl 
Expérience 
= (T/tl)=0.012 
Augmentation de la pénétration 
opaque 
Figure 3.14: Variation du rapport (A t t 1 en fonction de la 
profondeur de pénétration optique (d / g) et de la durée de l'impulsion 
(T / tl) en régime 2-d. 
Simulations 
M (r  / ti) =0.35 
(~/tl)=o.o8 
- # , (r / tl) =0.01 
(5 / tl) =0.001 
Expérience 
= (~/tl)=0.012 
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Figure 3.15: Variations des temps d'arrivée, (a): t i t ,  (b ) t : en fonction 
de la profondeur de pénétration optique (d / 6) et de la durée de 
l'impulsion (T / tl) en régime 2-d. 
Simulations 
Expérience 
(, / tl) =0.012 
Comme on l'a vu précédernent en génération 1-4 lorsque 6  << d, l'amplitude du 
précurseur augmente avec la pénétration optique. Pour des pénétrations optiques de 
l'ordre de l'épaisseur de t'échantüion, l'énergie optique absorbée diminue et donc 
l'amplaude du précurseur diminue avec la pénétration optique. Ces deux effet d o ~ e n t  la 
zone de génération optimale observée sur la figure 3-12. 
Quant au déplacement transversal, celui-ci décroît de façon monotone avec la pénétration 
op tique (variation en ( 116)). 
Le rapport (Attn)lt, (figure 3.14) présente une variation qui se rapproche de celle 
observée en régime uniforme (1-d). On distingue le palier (lorsque 6 -+ 0) correspondant 
à ia convolution temporelle entre la durée de l'impulsion et l'extension surfàcique de la 
tache, une première zone de variation quasi-linéaire présentant une pente de -(1/2) pour 
des valeurs de (d / 6) comprises entre 20 et 60, et une seconde zone de variation 
linéaire pour des valeurs de (d / 6) mférieures à 20 avec une pente de - 1. Les temps de 
vol (figure 3.16) ne sont pratiquement pas affectés dans ce régime pour des valeurs de 
(d / 6) supérieures à 10. En-deçà de cette valeur de (d / S), un retard sufhmment 
notable est introduit partidèrement sur le temps d'anivée transversal 
En régime d'impulsions longues: 
L'amplitude du précurseur présente toujours la variation en (6 )  (pour une épaisseur 
donnée) pour les faibles pénétrations optiques. La zone de génération optimale observée 
précédemment disparaît et laisse place a une lente augmentation en fonction de la 
pénétration optique. Par contre, l'ampiitude du déplacement tramversa1 conserve la 
variation observée en régime d'impulsions courtes (le palier et la décroissance en 1/6). 
Concernant le rapport (At1n)l ti, les courbes présentent un élargissement pour les hiles 
pénétrations optiques, cet élargissement a été observé dans le cas 1-d aussi La zone 
quasi-linéaire de pente -(1/2) observée pour les courtes impulsions disparaît quand on 
augmente la durée de l'impulsion. Pour les très longues durées d'impulsion, la variation 
de (At1n)lti en fonction de Ia pénétration optique tend de plus en plus vers une variation 
linéaire sur toute la gamme des pénétrations optiques. 
Les temps d'arrivée croissent de façon significative pour les grandes profondeurs de 
pénétration optique. Encore une fois, le décalage introduit sur le temps de vol transversal 
est nettement plus important. 
3.4 Conclusion 
Dans ce chapitre, on a analysé l'effet de trois convolutions: celle par la t d e  de 
la tache, ceile par la profondeur de pénétration optique et celle par la durée de 
l'impulsion, représentées respectivement par les paramètres: d 10, d 1 6  et r / tl. 
Concernant l'effet de ia taille de la tache, trois régimes de génération reiiés au paramètre 
(d / a) ont été identifiés: 
- Le régime point-source ((d 1 a) 2 10): Les deux déplacements longitudinal et 
transversal, sont engendrés leurs caractéristiques (temps de vol de l'onde correspondante, 
amplitude et Iargeur à mi-hauteur ) sont quasiment constantes. 
- Le régime uniforme ((d 1 o) 5 0.3): Les déplacements engendrés sont 
exclusivement longitudinaux et de h i l e  amplitude, la largeur à mi-hauteur ainsi que le 
temps de vol du précurseur sont indépendants de la taille de Ia tache. 
- Le régime mtennédiaire (0.3 I (d 1 o) I 10): Dans ce régime, on note une 
variation identique des amplitudes des déplacements longitudinal et transversal en 
fonction de l'étalement surfàcique de l'irradiation (inversement proportionnelIe au carré 
du rayon gaussien), ce qui se traduit par un rappon constant entre ces deux amplitudes. 
Le décalage mtroduit sur le temps d'arrivée transversal est nettement plus important que 
celui introduit sur le t e q s  d'anivée longitudinal (on a expliqué ceci par le fait que la 
descente du précurseur est dictée par la réaction de la face avant qui arrive quasiment à 
l'mstant d'arrivée du déplacement positif maximai observé sur ka partie montante du 
précurseur). La largeur à mi-hauteur suit la variation inverse de l'amplitude. 
Concernant l'effet de la pénétration optique, les résultats ont été mterprétés en 
terme de ré-@me lié à la durée de I'impdsion. Pour I'amplitude du précurseur, une zone 
de génération optimale a été observée en régime d'impulsions courtes, autour de (d 1 6) 
z 5 pour une génération 1-d et autour de (d / 6) z 150 pour une génération 2-d. Par 
contre, l'amplitude du déplacement transversal présente la même variation en fonction de 
(d 1 6 )  quelle que soit la durée de l'impulsion. 
En régime d'impulsions courtes, le rapport (At 1n)lti présente pour les h i l e s  pénétrations 
optiques et dans les deux configurations (1-d et 2-d) un " palier " qui correspond à la 
convolution temporelle entre la durée de l'impulsion et l'extension sutfacique de la tache. 
Une zone de variation en 6 a été observée en régime 1-d pour les pénétrations optiques 
élevées ((d / 6) 5 150). En régime 2-4 deux zones de variation linéaire ont été observées 
: Ia première présente une variation en 6In pour 20 5 (d / 6) I 60, et la seconde présente 
une variation en 6 pour (d / 6) I 20. En régime d'impulsions longues, on a noté (en 
générations 1-d et 2-d) un élargissement pour les h i l e s  pénétrations optiques. Les zones 
de variation héaire disparaissent quand on augmente la durée de l'impulsion. 
Les temps d'arrivée des ondes ultrasonores sont très peu afZectés par la 
pénétration optique pour des impulsions courtes. Pour des impulsions longues, un 
décalage devenant très si&catifpow les pénétrations optiques élevées a été observe, en 
particulier pour le temps de vol transversal. 
Dans le chapitre suivant, on exploitera ces résultats -afin d'optimiser la 
caractérisation optique et mécanique d'un matériau non-conducteur. On entend par 
optimisation, Ia prise en compte des effets des trois convoiutions temporelles analysées 
dans ce chapitre dans les procédures de mesure du coefficient d'absorption optique, des 
vitesses ultrasonores et des constantes élastiques. 
4.1 Introduction 
Durant ia période dite "exploratoire", les travaux publiés ont le plus souvent porté 
sur la génération dans les matériaux métalliques. L'aspect compréhension était 
prépondérant. Par conséquent, très peu d'études quantitatives ont été menées. Depuis la 
fm des années quatre-vingt, un intérêt grandissant pour les matériaux non-métalliques 
comme les céramiques, les polyméres et les composites a matrice polymérique a été noté. 
Grâce à sa nature sans contact, la technique "laser-ultrasons" est devenue un outil très 
important dans les domaines de la caractérisation et du contrôle non-destructif de ces 
matériaux. Le mécanisme de la génération d'ultrasons par laser dans les matériaux non- 
conducteurs est dicté par l'absorption optique. Une variation de la largeur a mi-hauteur 
du précurseur en fi-' (p étant le coefficient d'absorption optique) a été mentionnée par 
wetselJ3 des 1983. En 1994, Dubois et ali4 ont fhit une étude théorique de la génération 
1-d dans un matériau non-métallique et ont pu relier quantitativement la largeur a mi- 
hauteur du précurseur à L'inverse du coefficient d'absorption optique. Une année plus 
tard, ~ n p e h a r d ~  utilise une technique numérique de déconvolution du signal 
expérimental pour optimiser la mesure de ce coefficient. En régime 1-d, les amplitudes 
des déplacements engendrés sont fàibles. 
Dans le cas où l'atténuation ultrasonore due aux propriétés intrinsèques du matériau 
(viscosité, porosité ...) est élevée, la mesure de p en régime 1-d peut s'avérer inadéquate. 
En régime 2-4 i 'amphde du précurseur est plus importante, et sa fome plus claire. Par 
conséquent, une mesure de B en régime 2-d s'avère être une aiternative intéressante à 
explorer. Par ailleurs, il reste à établir une relation entre la largeur a mi-hauteur du 
précurseur et le coefficient d'absorption optique dans ce régime. 
La caractérisation mécanique des matériaux par les techniques ultrasoniques classiques 
est bien connue3'. Des études de faisabilité de la caractérisation mécanique de matériaux 
isotropes et anisotropes par la technique "laser-ultrasons" ont été déjà publiées. Pour 
remonter aux propriétés mécaniques d'un matériau solide, on utilise des expressions 
décodant de la propagation d'ultrasons dans un milieu solide3', expressions qui relient les 
vitesses ultrasonores aux constantes élastiques. Ces expressions ne prennent pas en 
compte les effets de convolution associés aux paramètres de ta source acoustique sur les 
temps d'arrivée des ondes ultrasonores. Des études traitant de la modéIisation du champ 
ultrasonore rayonné par une source acoustique dans un solide 363738 ont permis de prendre 
en compte la forme et la taille de la source acoustique ainsi que le profil temporel de 
l'excitation, sans pour autant estimer quantitativement leurs effets sur la précision de la 
mesure des vitesses ultrasonores. On retrouve ces mêmes approches dans quelques 
modèles de génération d'ultrasons par laser'3fs3g. Afin de hire des mesures de haute 
précision des vitesses ultrasonores, il est nécessaire de rendre négligeables les effets des 
paramètres reliés à la source acoustique. Pour ce faire, on procède généralement à une 
optimisation expérimentale des paramètres de la source. Une premiére solution consiste a 
travailler en régime "source large" et "recepteur large". Les fionts d'onde sont considérés 
comme étant pians, par conséquent la phase n'est pas affectée, et ainsi on s'afbnchit des 
effets liés à la taiue de la tache. Cependant, dans ce régime on ne peut engendrer que des 
ondes longmidinales, par conséquent on ne peut pas remonter à l'ensemble des constantes 
élastiques. Pour générer les deux ondes de volume a Ia fois, on doit travaiiier avec des 
taiiles de la tache de génération hies. De plus, pour sYafEanchir des effets liés à la taille 
de la tache (anaiysés à la section 3,2), on doit se piacer en régime de "source ponctuelle et 
récepteur ponctuel". Dans le cas de la technique "laser-ultrasons", une telle procédure 
augmenterait la densité surfacique de puissance sur la surface du matériau. Une altération, 
dont I'importance est fonction du s e d  de dommage du matériau, peut se produire en 
surfàce et parfois même en volumem. Aussel et al4' ont établi, a i'aide d'une étude 
théorique, une relation entre l'effet de I'étalement de la source et la phase des 
déplacements engendrés, et ont pu estimer Sinfiuence conséquente sur la précision des 
vitesses ultrasonores et apporter les corrections correspondantes, en régime 
thennoélastique et en régime d'ablation. Une autre hçon de procéder dans ce sens 
consiste a fXre des mesures des vitesses uItrasonores en s'assurant bien de ne pas 
endommager le matériau . Ceci peut se fàire en diminuant la densité surfacique de 
puissance sur la surface de l'échantillon, par exemple en élargissant l'étendue surfhcique 
de I'irradiation, ou dans le cas de certains lasers en augmentant la durée de l'impulsion. il 
s'agit ensuite d'apporter une correction numérique aux effets de convolution en se basant 
sur des analyses quantitatives comme celles présentées dans le chapitre 3. 
Dans le cas d'un matériau thermiquement non-conducteur, un troisième effet associé à la 
pénétration optique apparait. Les résuhats du chapitre précédent ont montré que ce 
dernier effet introduit des décdages significatifk sur les temps d'arrivée pour les 
pénétrations optiques élevées, en particulier dans le cas du temps de vol transversal Pour 
rendre expérimentalement cet effet négligeable, il faudrait exciter l'échantillon à une 
longueur d'onde très peu pénétrante. Or ceci suppose la possibilité de varier la longueur 
d'onde de l'irradiation, ce qui est rarement pom'ble. 
Dans le chapitre précédent, on a présenté une analyse quantitative des effets des 
paramètres reliés à la source çur les caractéristiques du déplacement engendré à 
l'épicentre. Nous allons maintenant exploiter les résultats du troisième chapitre relatifç à 
Ia largeur a mi-hauteur du précurseur pour mesurer le coefficient d'absorption optique, et 
ce dans Ies deux régimes 1-d et 2-d. Les résultats seront discutés en terme de 
convenance de la méthode par rapport à Ia valeur du coefficient d'absorption optique à 
mesurer. Puis on présentera une approche qui permet de faire des mesures de haute 
précision des vitesses dtrasonores et des constantes élastiques par la technique 'laser- 
ultrasons". Cette procédure consiste en une mesure des vitesses ultrasonores combinée à 
une correction numérique des effets de convolution basée sur une expression 
paramétrique des vitesses uttrasonores. On traitera également les cas des matériaux 
faiblement absorbants (pénétration optique élevée) et des matériaux à faible seuil de 
dommage. 
4.2 Caractérisation optique 
La possiiilité de lier quantitativement ia Iargeur a mi-hauteur du précurseur au 
coefficient d'absorption optique (ou à ia profondeur de pénétration optique) a été étabk 
dans le chapitre précédent. En régime 1-4 le rapport (At1n)l tr (ou Atin est la largeur ii 
mi-hauteur du précurseur et ti est le temps de vol Ionginidmal) présente une variation en 
llj3d pour des absorbances (Pd) comprises entre 1.5 et 60. En régime 2-4 on a observé 
deux comportements héaires de ce rapport en fonction de Pd: une variation en (11 Pd)'" 
pour des absorbances (Pd) comprises entre 20 et 60, et une variation en 1/Bd pour des 
absorbances (Pd) comprises entre 1.5 et 20. Une évaluation de P en régime 2-d s'avère 
donc possiile. Dans cette section, on procédera a la mesure du coefficient d'absorption 
optique (B) à 1064 nm de plusieurs verres, d'abord en régime 1-4 ensuite en régime 2-d. 
Les résultats seront discutés en terme de régime Ie plus adéquat par rapport a l'ordre de 
grandeur de la valeur du coefficient d'absorption optique adimensionné. 
4.2.1 Mesure du coefficient d'absorption optique en régime uniforme (14)  
4.2.1.1 Procédure 
La figure (4.1) représente les variations du rapport (At&[ (ou Atin est la 
largeur à mi-hauteur du précurseur et tl le temps de vol longitudinal) en fonction de 
i'absorbance (Pd) pour une durée d'impulsion très courte et pour une durée d'impulsion 
quelconque. On peut remarquer que la durée de I'impuIsion a un effet sur Ia pente de la 
droite dans la zone de variation linéaire (1.5 I Pd I 60). Pour prendre en compte cet 
effet, on exprime la relation existant, dans cet intervalle, entre le rapport (Atin)/tr et 
où a et b sont deux ficteurs représentant les effets de la durée de I'impuision, (on 
rappelle que r est le temps de montée de l'impulsion iaser). Le coefficient d'absorption 
optique est alors déduit de l'équation (4.1). L'épaisseur de l'échantillon est mesurée a 
l'aide d'un micromètre, le rapport (Atin)lti est mesuré à partir du signal expérimental . 
Les coefficients a et b sont déterminés à partir de ia courbe représentant les variations de 
(Atin)lti en fonction de (Pd) (figure 4.2) en appliquant une régression linéaire a la portion 
linéaire (1.5' Pd 560) (figure 4.3). Cette courbe a été obtenu en utiüsant la valeur de la 
durée de l'impulsion utilisée dans l'expérience (16 ns). 
4.2.1.2 Expériences et résultats 
Quatre verres Schott dont les coefficients d'absorption optiques 
adimensionnés (Pd) sont compris entre 1.6 et 30 ont été choisis : le NG 1 1 avec 
Pd = 1.6, le NG4 avec Bd = 3.6, le NG9 avec Pd = 9 et le BG-18 avec Pd =30. Les 
propriétés physiques de ces verres sont reportées au tableau 3.1. Le montage 
expérimental correspond à celui décrit à t section 2.3 -2. La durée de l'impulsion était de 
16 ns, ce qui correspond à un temps de montée adimensionné de l'impulsion de 0.012. 
Cette valeur a été injectée dans les simulations et a permis le tracé des variations du 
rapport (Atln)/ tl en fonction de Pd (figure 4.2). Une régression linéaire a été appliquée à 
la portion linéaire de La courbe (1.5 I Pd 160)' comme montré sur la figure 4.3. Les 
coefficients a et b ont été déduits suivant la procédure décrite ci-dessus, leurs valeurs sont 
respectivement de 0.90 et -0.73. 
Les déplacements expérimentaux ayant servi a la mesure expérimentale du rapport 
(Atln)/tl pour chaque échantillon sont présentés sur la figure 4.4. Les coefficients 
d'absorption optique sont calculés à partir de i'équation (4.1); les résultats sont reportés 
sur le tableau 4.1. Les coefficients d'absorption optique donnés par le fabricant et ceux 
calculés selon l'approche théorique proposée par ~ubois'' (Atin = (Ln4 1 PV,) + 2.20.~,  
où VI est la vitesse longitudinale et s le temps de montée de i'irupulsion laser) sont 
égdement reportés sur ce tableau. Ces résultats seront discutés a la section 4.2.3 en 
comparaison avec ceux obtenus en régime 2-d. 
- -  , , Impulsion très courte (T / t i) = 0.0001 
: 13 12 Impulsion longue (~ / t1 )=0 .05  i 
Figure 4.1: Variations du rapport (At)i/z/b en fonction de l'absorbante Pd 
en régime I d ,  pour une durée d'impuision trés courte et pour une durée 
d'impulsion longue. 
Figure 4.2: Variations du rapport (A t)inlti en fonction de l'absorbante B d 
en régime 1-d, pour une durée d'impulsion mesurée expérimentalement de 
16 ns. 
Figure 4.3: Variations du rapport ( A t ) i h  en fonction de l'absorbante Pd 
en régime I d  h trait plein représente la courbe obtenue par régression 
linéaire. 
Figure 4.4: Précurseur expérimental en régime d'irradiation Miforme: (a) verre 
Schott BG-18, (b) verre Schott NG-9. (c) verre Schott NG-4 et (d) verre  chott 













. - - - - . - - - . - * - - - - -  
donné par 
le fabricant 
* - - - - - * - . - - . . - - . -  
caIculé théun- 
quement l4 
BG- 18 NG- 1 1 
Tableau 4.1: Récapitulatif des résultats de mesure du 
coefficient d'absorption optique en régime 1-d. 
4.2.2 Mesure de p en régime 2-d 
La procédure de mesure du coefficient d'absorption optique en régime 2-d est 
identique à celle utilisée en régime 1-d La variation du rapport (At)ln / ti en fonction du 
coefficient d'absorption optique adimensionné (Pd) est représentée sur la figure 4.5 pour 
une durée d'impulsion courte et une durée d'impulsion longue. On rappelle que deux 
zones de variation linéaire ont été observees, la première en (11 B)'", et la seconde en 
l/P. Sur la figure 4.5, on peut observer l'effet de la durée de 1 ' ~ u l s i o n  sur les pentes 
des droites dans ces zones de variation linéaire. 
Aiin de tenir compte de cet efkt dans les mesures expérimentales, on a utilisé t'équation 
(4.1) pour le calcul de B. Les coefficients a et b sont fonction de la durée de l'impulsion 
(r/tl) et de la taille de la tache (dlo). Ces coefficients ont été déterminés suivant 
l'approche adoptée en régime 1-d donc par régression linéaire (figure 4.7 et 4.8). Les 
échantillons choisis sont identiques à ceux utilisés en régime 1-d, à savoir le NG- I l ,  le 
NG-4, le NG-9 et le BG-18. La configuration expérimentale est décrite à la section 2.2.3. 
Les signaux expérimentaux ayant seM a h mesure du rapport (At),n / ti sont représentes 
sur la figure 4.9. La durée de l'impulsion était de 16 ns, ce qui correspond a un temps de 
montée adirnensionné de 0.012. Le rayon gaussien à l/e2 était de 1.5 mm, ce qui 
correspond à une valeur du paramètre (dh) de 2. Les résultats sont reportés sur le 
tableau 4.2, ils seront discutés dans la section suivante. 
- pente -ln 
7- Impulsion courte jLL! ( . c h )  =0.001 1 
Figure 4.5: Variations du rapport (At)idti en fonction de I'absorbance Pd 
en régime 2 4  pour une durée d'impulsion ires courte et pour une durée 
d'impulsion longue. 
Figure 4.6: Variations du rapport (At) 1/2/tl en fonction de I'absorbance Pd 
en régime 2 4  (a = 1.5 mm), pour une ciurée d'impulsion mesurée 
expérimentalement de 16 ns. 
- 1.022 
y = 1.28 (x) 
Figure 4.7: Variation du rapport (At) itdti en fonction du 
coefficient d'absorption optique adimensionné en régime 2-d 
(a= 1.5 mm). Le trait plein représente la courbe obtenue par 
regession linéaire dans l'intervalle [1.5,20]. 
- 0.64 
y = 0.48 (x) 
Figure 4.8: Variation du rapport (At)idti en fonction du 
coefEicient d'absorption optique adimensionné en régime 2-d 
(a= 1.5 mm). Le trait plein représente la courbe obtenue par 
regression Linéaire dans I'intervalle [20,70]. 
Figum 4.9: Récurseur expérimental en régime 2-ri (-1 5 mm): 
(a) verre Schott BG-18, (b) verre Schott NG-9, (c) verre Schott 
NG4 et (d) verre Schott NG- 11. 
Échantillons de 




















TabIeau 4.2: RecapituIatifdes résdats de mesure du 
coefficient d'absorption op tique en régime 2-d. 
4.23 Discussion et conclusion 
Dans l'ensemble, on note un bon accord entre les valeurs du coefficient 
d'absorption optique obtenues par cette approche et ceiles données par le fabricant, sauf 
dans le cas du NG 9. Nous considérons que pour ce matériau, la valeur donnée par le 
fàbricant n'est pas bonne probablement a cause d'une erreur de frappe. En effet, 
Enguehard et alz8 ont mesuré le coefficient d'absorption optique du NG-9 a IO64 nm 
d'abord avec Ia technique "laser-ultrasonsn puis en transmission modulée, leurs résultats 
se trouvent être trés proches des notres. 
En régime 1-d, on constate un très bon accord entre les valeurs mesurées et celles 
données par le fabricant. Par contre, en régime 2-4 l'accord est bon dans le cas des 
verres NG 4 et NG I I ,  mais un écart relativement important est observé pour le verre BG 
18. Ce qui peut ètre lié au Eait qu'on aurait attemt les limites en bande passante de la 
sonde de détection. Ceci laisse penser qu'une mesure du coefficient d'absorption optique 
en régime 1-d est dans l'ensemble adéquate dans le cas des matériaux qu'on peut nommer 
"semi-opaques" (20 I Pd I 60) et "semi-transparents" (Pd I 20). Par contre en régime 2- 
d, avec notre coc6guration expérimentale, une mesure raisonnable de P n'est possible que 
pour tes matériaux dont le coefficient d'absorption optique adimensionné est inférieur a 
20 (les matériaux "semi-transparents"). Etant donné que l'intérët premier du travail 
presenté a cette section est d'étudier la faisabiiité d'une mesure de P en tenant compte 
des effets de convolution par la t d e  de la tache et la durée de l'impulsion (en particulier 
en régime 2-d), on n'a pas jugé nécessaire d'effectuer une étude de sensildité poussée. 
Cependant, pour avoir une idée sur les précisions des mesures, on a ca ldé  i'eneur 
relative pour Ie cas de Ia mesure du coefficient d'absorption optique du verre BG-18 en 
régime 1-d, qui vaIait environ 10%. 
4.3 Caractérisation mécanique 
43.1 Introduction 
Beaucoup de nouvelles technologies ont abouti au développement de nouveaux 
matériaux (céramiques, p olymeres et composites) ayant des p ropMés mécaniques et 
thermiques intéressantes, et souvent destinés à des applications particulières 
(aéronautique, aérospatiale,...). La connaissance des propriétés mécaniques, et en 
particulier des constantes élastiques est alors d'une grande importance. Les constantes 
élastiques sont sowent déterminées a l'aide des techniques ultra~oni~ues.~~''~ 
La technique "iaser-ultrasons" constitue depuis quelques années un outd important dans 
ce domaine grâce aux solutions qu'eue apporte, qui contoutnent les principales 
limitations rencontrées par les techniques classiques piézo-électriques. Vers la fin des 
années quatre-viugt, des travaux 4 1.43.44.45 ont montré la faisabilité de Ia mesure des 
vitesses uitrasonores et des constantes élastiques de matériaux isotropes et anisotropes 
par cette technique "laser-ultrasons". Les résultats étaient convaincants, même dans des 
situations expérimentales compliquées (échantillons portés à haute température, 
géométries courbes,...). Aussel et  onc ch al in^' ont effectué un travail très minutieux pour 
mesurer les vitesses ultrasonores et les constantes élastiques d'un matériau composite. Ils 
ont montré que ia technique "laser-ultrasonsn est aussi précise que la technique piézo- 
électrique classique ("pulse-échon). Cependant, le rapport signal-sur-bnllt est h i l e ,  
particulièrement dans le cas de matériaux présentant une forte atténuation ultrasonore 
(liée à l'absorption, la diaision ou la =action dirasonores). Le meilleur rapport signal- 
sur-bruit est obtenu en régime d'ablation Mais des mesures dans ce régime présentent un 
sérieux mconvénient: l'endommagement du matériau. Dans les applications mdustrielles, 
la mesure est souvent répétée dans les mêmes conditions expérimentdes, avec entre 
autres, la même densité surfacique de puissance déposée sur la surface de l'échantillon. 
Le matériau peut alors ètre sérieusement détérioré, comme montré sur la figure 4.10. 
Dans cette expérience, l'énergie de l'impuIsion est de 44 mJ. Le faisceau laser est focalisé 
à l'aide d'une lentille convergente sur la sudice de I'échantiiIon, de @on à le rétrécir au 
maximum. La fréquence de répérition du laser est de 5 Hq et l'échantillon est une plaque 
de PVC de 2 mm d'épaisseur. Trois expéiences ont été faites: la première a été arrëtée 
après 50 impacts (figure 4.10.a), la seconde après 100 impacts (fi,we 4.10.b), et la 
dernière après 500 impacts (figure 4.10.~). On note un donunage en surface qui augmente 
avec le nombre d'impacts, et un dommage progressif en profondeur provoquant un trou à 
la fin de la troisième expérience. En contrôle non-destructif, on doit impérativement 
garder mtact l'échantillon pendant le test. Pour ce m e ,  on doit s'assurer que la densité 
surficique de puissance déposée sur la d c e  de l'échantillon est bien en-deça du seuil 
de dommage du matériau. En pratique, pour une énergie donnée, on peut par exemple 
étendre la tache sur la surface de I'échantillon, tout en s'assurant que les arrivées des 
ondes longitudinale et transversale soient clairement identifiées. On peut alors mesurer les 
vitesses dtrasonores et remonter aux différentes constantes élastiques à l'aide des 
équations de ChristoffeL Cependant, l'une des conséquences de l'élargissement de la 
tache est le décalage introduit sur les temps d'arrivée des ondes dtrasonores, ce décalage 
etant une fonction croissante de la taille de tache comme montré au chapitre 3. Afin de 
fiire des mesures de haute précision, il devient nécessaire de corriger zet effet. 
Comme on s'mtéresse dans ce travail aux matériaux thermiquement non-conducteurs, un 
autre parametre, la profondeur de pénétration optique, doit aussi être considéré. Les 
résufxats du chapitre 3 (figure 3.15), montrent aussi que des décalages non négligeables 
liés à ce paramètre peuvent être introduits sur les temps de vol ultrasonores. Sa prise en 
compte devient dans ces cas nécessaire. 
Dans cette section, on reprendra les résultats du chapitre 3 concernant les temps 
d'arrivée en terme de l'erreur relative additionnelle introduite sur les vitesses uitrasonores 
par tes paramètres liés à la source laser. Ensuite, on proposera une approche qui permet 
une mesure de haute précision de ces vitesses ainsi que des constantes élastiques. 
Pour valider notre approche, on a choisi deux matériaux, les verres Schott BG 18 et 
NG LI Les propriétés mécaniques de ces deux verres sont quasiment identiques, et les 
profondeurs de pénétration optique à 1064 am sont respectivement de 108 pm et de 1900 
pm, ce qui permet de tester notre approche sur un matériaux hilement absorbant le NG 
I l  (l'effet de la pénétration optique est non négligeable). 
Figure 4.10: Endommagement du PVC par impact laser. (a): après 50 impacts, 
(b): après 100 impacts, (c): après 500 impacts. Les photos à gauche montrent 
l'altération en surface et celles à droite montrent I'altération en voIume. 
4.3.2 Effets des paramètres Liés à la source sur les vitesses ultrasonores 
4.33.1 Rappels théoriques 
Dans un matériau non-conducteur, le champ d'élévation de température est 
dicté par la pénétration optique. En un pomt d'observation donné, le profil temporel du 
déplacement engendré résulte de convolutions temporelles entre la taille de h tache, ia 
durée de l'impulsion et la profondeur de pénétration optique. Le champ de déplacement 
peut être exprimé de façon symbolique à i'aide de la reIation suivante: 
où B est le coefficient d'absorption optique à la longueur d'onde de l'irradiation, o le 
rayon gaussien à lle2 du profil surfàcique de celle-ci, et r le temps de montée de 
l'impulsion. @ symbolise la convolution. ul,u2 et u3 sont respectivement les conmiutions 
de ia pénétration optique, de la taille de la tache et de la durée de I'impulsion. 
Dans le modèle décrit au chapitre 2, ces trois convolutions sont respectivement 
représentées par les trois paramètres adimensionnés: Pd, d / cr et r 1 tl, où d est 
l'épaisseur de l'échantillon et ti le temps de vol longitudinal à travers celui-ci 
43.2.2 Erreur relative additionnelle introduite sur les vitesses 
ultrasonores 
La vitesse de propagation d'une onde acoustique dans un milieu quelconque 
s'exprime par la simple relation: 
V = d l t  (4.3) 
avec d la distance parcourue et t le temps de parcours. L'erreur relative correspondante 
est: 
AVIV = Adld + A t / t  (4-4) 
L'erreur sur l'épaisseur est liée a i'mstniment de mesure utilisé. toute source d'erreur 
additionnelle sur la vitesse ne peut provenir que d'une erreur supplémentaire sur le temps 
d'arrivée. D'autre part, on peut considérer que l'erreur absohe sur le temps d'arrivée 
(At) est le résultat d'une somme d'erreurs, chacune ayant une origine expérimentale 
définie @as d'échantillonnage imposé par l'appareil d'acquisition des siguauq alignement 
du laser, caractéristiques de la source laser, ...). Dans le cadre de ce travad, on 
s'intéresse à l'erreur introduite par les paramètres reliés à la source (taille de k tache, 
durée de l'impulsion, et longueur d'onde ou pénétration optique). A cette fin, on 
décompose l'erreur absoiue totale At en deux composantes principales comme suit: 
At = At, + Atz (4- 5 
At, représente l'erreur liée aux " paramètres-source " et At2 l'erreur liée aux autres 
paramètres de la mesure. 
L'erreur relative induite sur les vitesses acoustiques s'écrit alors: 
AVIV = Adld + Atl / t  + Atzlt 
où (Atl 1 t) est l'erreur qui nous intéresse, à savoir L'erreur additionnelle mtroduite par Ies 
paramètres-source". 
43.2.3 Analyse quantitative 
L'erreur relative additiome1Ie introduite sur les vitesses ultrasonores par 
chaque  aramè mètre-source" mdépendement des autres paramètres-source est déduite a 
partir des décalages introduits par ce paramètre sur les temps d'arrivée (résultats du 
chapitre 3). Les erreurs relatives additionnelles introduites sur les vitesses longitudinale 
et transversale en fonction du paramètre (d / a) (tailIe de la tache) sont respectivement 
représentées sur les figures 4.11.a et 4.1 1.b. Dans i'mtervalle [1,15] de do, on atemt des 
erreurs additionnelles de 2 % pour la vitesse longitudinale et de 15 % pour Ia vitesse 
transversaie. La précision de nos mesures était respectivement de 0.6 % pour la vitesse 
longitudinale et 0.4 % pour la vitesse transversale. Le paramètre ( d h )  de nos expériences 
valait 2, ce qui correspond a des erreurs relatives additionnelles d'environ 1.3 % pour la 
vitesse longitudinale (figure 4.1 1 .a) et d'environ 5 % pour la vitesse transversale (figure 
4.11.b). Ces erreurs additionnelles (1.3 % et 5 %) ne sont donc pas négligeables devant 
les précisions des mesures (0.6 % et 0.4 %). Une correction est alors nécessaire. 
Concernant l'erreur relative additionnene introduite par la pénétration optique, les 
résuitats relatifi aux vitesses longinidmale et transversale sont respectivement représentés 
par les figures 4.12.a et 4.12.b. Pour une durée d'impulsion courte (13 ns, une valeur 
proche de la durée dYimpuIsion de 16 ns utilisée dans nos expériences), on atteint des 
erreurs additionneiles de 0.6 % pour la vitesse longitudioaie et de 2 % pour la vitesse 
transversale. Ces valeurs correspondent a un paramètre (dfi) représentant la pénétration 
optique d'environ 2. Ii se trouve que dans une de nos expériences (le matériau hilement 
absorbant NG- 1 1)' ce paramètre vaut 1.6. On peut donc raisonnablement retenir comme 
références ces erreurs relatives (0.6% et 2%) dans le cas de cette mesure. 
L'erreur additionnelle mtroduite sur la vitesse longitudinale (0.6 %) est comparable à la 
précision de mesure (0.6 %), Par contre ceile introduite sur la vitesse transversde (2%) 
reste nettement supérieure à la précision de la mesure (0.4 %) et par conséquent, elle doit 
être comgée. 
Figure 4.11 : Erreur relative additionnelle introduite sur les vitesses 
dtrasonores en fonction de Ia taüle de la tache, (a) pour la vitesse 
longitudinale, (b) pour la vitesse transversale. 
Figure 4.12 : Erreur relative additimuelle htmduhe sur les vitesses ultrasonores 
en fonction de la paiéeration optique pour deux valeurs & la durée & l'impulsion. 
(a) pour Ia vitesse longitudinale, (b) pour la vitesse transversale. 
43.2.4 Procédure de correction 
A h  de faire des mesures de grande précision des vitesses ultrasonores, il est 
nécessaire de comger les erreurs relatives additionneiles associées aux "parametres- 
source", et en particulier lorsque celles-ci sont çuffisaniment importantes pour ne pas ètre 
négligées. La solution classique consiste en une optimisation expérimentale de ces 
paramètres, ce qui signifie une source quasiment ponctuelle et une pénétration optique 
hIble. Le premier pomt implique une augmentation de la densité &cique de puissance 
déposée sur la surface de i'échantülon, ce qui conduit, comme montré précédernent 
(figure 4. IO), à une altération (en surfice et parfois en volume) du matkriau. Le second 
pomt suppose la possiiilité de varier la longueur d'onde de l'irradiation, ce qui est 
rarement possiile pour des raisons d'ordre pratique. 
Comme alternative à cette solution expérimentale, on propose une correction numérique 
qui consiste a reIier les temps de vol (ou les vitesses) mesurés aux temps de vol (ou aux 
vitesses) sans effets de convolution à l'aide de coefficients de correction estimés 
numériquement. Ceci peut s'exprimer mathématiquement par les équations suivantes: 
tl3 représente les temps de vol longitudinal et transversal mesurés expérimentalement. 
(tl1)0 représente les temps de vol longitudinal et transversal qui auraient été mesurés dans 
une expenence sans convohitions. at, représente les coefficients de correction 
longitudinal et transversal qui sont fonction des trois "paramètres-source" P,a,s. E h  
(V& représente les vitesses Iongitudmale et transversale sans convolution. 
La détermination des coefficients de correction est faite a l'aide du modèle 
bidimensionnel (décrit au chapitre 2) en deux étapes. 
La première étape consiste à d é t e b e r  les temps de vol adimensionnés fi* et tt* avec les 
effets de convolution à l'aide des signaux simulés obtenus en utilisant les valeurs 
expérimentales des "p armetres-sourcen. 
La deuxième étape consiste à déterminer les temps de vol adimensionnés (+*)O et (t,*)0 
sans effets de convolution à l'aide des signaux simuIés obtenus en utilisant des valeurs 
optimales des "paramètres-source" (ie-une pénétration optique h i le ,  une source 
ponctuelle et une durée d'impulgon très courte). 
Les coefficients ai et at sont alors évdués en utilisaat l'équation suivante déduite de 
l'équation (4.7): 
4.3.2.5 Expériences et résultats 
Les échantillons utilisés sont le BG 18 et le NG i 1. Les propriétés physiques 
de ces deux verres sont reportées au tableau 3.1. Rappelons que leurs pénétrations 
optiques à 1064 nm sont respectivement de 108 pm (matériau fortement absorbant) et 
1900 pn (matériau farilement absorbant). 
La co~gura t ion  expérimentale est celle décrite a la section 2.3. Le rayon gaussim a l/e2 
est de 1.5 mm, ce qui correspond à une valeur du paramètre (d ! a) de 2. La durée de 
l'impulsion est de 16 ns, ce qui correspond a un temps de montée adimensionné de 0.0 12. 
Pour les deux manipulations l'énergie de I'impulsion Laser est de 44 ml. Les déplacements 
expérimentaux détectés en face arrière et à l'épicentre sont représentés sur la figure 4.13. 
Les arrivées des ondes longitudinale et transversale y sont indiquées. Les épaisseurs des 
deux échantillons BG18 et NG 1 1 sont respectivement de 3098 pm et 3099 p, ces 
épaisseurs ont été. mesurées avec une précision de O. 1 %. Les précisions sur les temps de 
vol sont de 0.5 % pour le temps de vol longitudinal et 0.3 % pour le temps de vol 
transversal. Ces précisions sont reliées au pas d'échantillonnage de 2.5 ns imposi par 
I'osciIloscope. Les autres sources d'erreur sur les temps de vol n'ont pas éte considérées 
car les extrema associés aux arrivées des ondes acoustiques sont clairement visibles sur 
des agrandissements des portions correspondantes de la figures 4.13 et i'erreur reliée à 
l'alignement est dZEcilement estimable. La précision des évaluations est donc de 0.6 3'0 
pour la vitesse longitudinale et de 0.4 % pour la vitesse transversale. Ces precisions 
restent valabIes pour les mesures effectuées avec des capteurs piéuiéIectriques, pou les 
mêmes raisons évoquées précédemment. Les constantes élastiques ont été déterminées a 
l'aide des relations suivantes découlant des équations de propagation acoustique dans un 
matériau solide isotrope39 (équations de Christoffel): 
(Vih = (CI, / P)'" (4.10) 
( V h  = (C4.4 f plLn (4.1 1) 
où (V& et (V& sont respectivement la vitesse longitudinale et la vitesse transversale, 
sans effets de convolution. Les coefficients al et al ont été détermines pour chaque 
expérience suivant la démarche décrite précédemment. Les vitesses ultrasonores ont été 
également mesurées à i'aide de transducteurs piézo-électriques (un transducteur de 
polarisation longitudmale de 10 MHz et un transducteur de polarisation transversaie de 5 
MHz) fonctionnant en mode "pulse-écho" à des h s  de comparaison. 
4.3.2.6 Discussion et conclusion 
Les valeurs des vitesses uttrasonores et des constantes élastiques mesurées 
par 'laser-ultrasons" avant et après correction sont reportées sur les tableaux 4.3 et 4.4. 
A des h s  de comparaisoq on a également reporté les valeurs mesurées par la technique 
piézo-éIecuique et celles données par te tnanufàcturier. De façon générale, on note un 
tris bon accord entre les vitesses et les constantes élastiques mesurées par la technique 
d'ultrasons engendrés par laser après correction et ceiies mesurées par la technique 
classique piézo- électrique. L'approche qu'on a proposée s'avère donc être une technique 
efficace, qui permet de £âire de la caractérisation mécanique avec un degré de précision 
équivalent à celui des techniques classiques. En effet comme on pouvait s'y attendre les 
effets des convolutions temporelles sur les temps de vol sont d'emblée pris en c o q t e  
dans les coeficients de correction. Par conséquent, une connaissance exacte des valeurs 
des "paramètres-source" ayant servi a l'expérience suffit pour éliminer compléternent 
leurs effets sur les vitesses mesurées. Notons e n h  que les valeurs données par le 
manuficnuier présentent généralement un écart relativement important par rapport aux 
vaIeurs mesurées. Ceci est certainement dû au fait qu'eues ont été obtenues avec une 
méthode moms élaborée. 
échanhllcm &blai.ient absorbent (verre NG11) 
Échantillon fortement absorbant (verre BG- 18) 
"Laser-uItrasonsn 'pulseechon données par 
avant correction aprèç correction (mesurées) le fabricant 
Tableau 43: Vitesses ultrasonores et constantes élastiques d'un matériau 
fortement absorbant à 1064 nm, mesurées par la technique "laser-ultrasons" 
avant et après correction des effets des convolutions, mesurées à I'aide 
de transducteurs piém-électriques fonctionnant en mode "pulse-echo" et 
domees par le fitbricant. Les coefficients théoxiques de correction ai et a, 
valent respectivement 1.0 17 et 1.049. 
ÉchantiIlon hilement absorbant (NG- 1 1) 
Zaser-ultrasons' 'pulse-echo' données par 
avant cornmion grés correction (mesurées) le fabricant 
Tableau 4.4: Vitesses ultrasonores et constantes éiastiques d'un matériau 
hilement absorbant à 1064 MI, mesurées par la technique "laser-uitrasons" 
avant et après correction des effets des convolutions, mesurées à l'aide 
de transducteurs piézo-électriques fonctionnant en mode "pulse-echo" et 
domees par le fabricant. Les coefficients théoriques de correction ai et at valent 
respectivement 1.025 et 1.095. 
4.4 Conclusion 
Dans ce chapitre, on a proposé une technique de mesure du coefficient 
d'absorption optique d'un matériau thermiquement non-conducteur a partir de signaux 
ultrasonores engendrés par laser. Une étude quantitative menée au chapitre 3 a permis de 
relier la largeur à mi-hauteur du précurseur au coefficient d'absorption optique. Une 
expression paramétrique reliant ces deux dernières grandeurs a été utilisée afin de tenir 
compte des effets de la durée de l'impulsion et de l'extension çurfacique de la tache. A h  
de couvrir une assez large gamme de valeurs du coefficient d'absorption optique a 1064 
nm, on a choisi plusieurs verres colorés de propriétés optiques différentes. Des mesures 
en régimes l-d et 2-d ont été réalisées. En régime 1-4 les coefficients d'absorption 
optique mesurés étaient en tres bon accord avec ceux donnés par le fabricant. En r é e e  
2-4 pour les matériaux "semi-transparents" (coefficient d'absorption adimensionné (Pd) 
inférieur 20)' les résultats étaient encore tres satisfikmts. Par contre pour la gamme des 
matériaux "semi-opaques" (coefficient d'absorption adimensiomé (Pd) compris entre 20 
et 60), un écart important a été noté entre les valeurs mesurées et celles données par le 
fàbricant. Ceci peut être lié à la bande passante de la sonde de détection (40 Mhz). Ce qui 
restreint la gamme de mesure du coefficient d'absorption optique dans ce régime à ceiie 
des matériaux "semi-transparents". 
Concernant la caractérisation mécanique, l'analyse des effets des paramètres 
associés à la source laser sur la précision de mesure des vitesses ultrasonores a montré 
que des erreurs relatives additiomeiies significatives pewent être mtroduites. La solution 
classique (optimisation des conditions expérimentales) présente deux inconvénients 
majeurs: la possibilité d'endommager le matériau, et la nécessité de varier Ia longueur 
d'onde de l'irradiation. Comme alternative à cette sohiaon, on a proposé une approche 
de correction des effets de convolution basée sur des expressions paramétriques des 
vitesses ultrasonores. Deux coefficients de correction prenant en compte tous les effets 
de convolution ont été introduits. Les constantes élastiques ont été déterminées à partir 
des équations de Christoffel, en utilisant les valeurs des vitesses corrigées. Les résultats 
ont été comparés a ceux obtenus par la technique de génération piézo-électrique. Un très 
bon accord a été noté avec les vitesses comgées mesurées par la technique de génération 
par laser. 
Cette approche est particuliérement intéressante pour des applications industrieiies ou la 
mesure devrait être répétée dans les mêmes conditions expérimentales (en particulier avec 
la même densité surfacique de puissance mcidente sur la mdàce de l'échantillon), a à 
plus forte raison lorsque le matériau a un seuil de dommase assez bas à la longueur 
d'onde de l'irradiation. 
Finalement, une mesure en régime 2-d, associée à la procédure de correction suggérée, 
permettrait donc de déterminer les vitesses uitrasonores, l'ensemble des constantes 
élastiques et le coefficient d'absorption optique d'un matériau isotrope "semi- 
transparentn, avec une bonne précision. On peut espérer étendre cette approche pour des 
matériaux viscoélastiques. Mais il reste à développer un modèle 2-d qui prend en compte 
la viscosité. 
L'établissement de reiations quantitatives entre les paramètres liés à la source laser 
et les différentes caractéristiques des signaux uitrasonores engendrés à l'épicentre a 
montré l'importance d'adopter une approche de déconvohtion temporelle dans les 
procédures de mesure du coefficient d'absorption optique et des vitesses uitrasonores. 
Des mesures du coefficient d'absorption optique a 1064 nm sur une assez large 
gamme de valeurs a été possiile grâce à des échantillons de verre ayant des propriétés 
mécaniques identiques et des propriétés optiques différentes. Des expressions 
paramétriques reliant la largeur à mi-hauteur au coefficient d'absorption optique ont 
permis de tenir compte des convohitions temporelles par la durée de l'impulsion et 
l'extension d c i q u e  de la tache d'excitation. Pour valider notre approche, deux séries 
de mesure ont été réalisées, la première en conîïguration 1-d et la seconde en 
codïguratioa 2-6. Dans les deux cas, les résultats obtenus étaient très satisfaisants. 
concernant la caractérisation mécanique, on a établi que les effets des "paramètres 
source" se manifestent par des décalages additionnels mtroduits sur les temps d'arrivée 
des ondes ultrasonores. Les décalages liés à Ia durée de l'impulsion et la taille de tache 
sont bien connus, par contre ce n'est le cas pour ceux associés à la pénétration optique. 
L'optimisation expérimentale des "paramètres-source" pour s'a£üanchir de ces effets n'est 
pas toujours possiile pour des raisons d'ordre pratique. 
Comme sohtion alternative, on a proposé une technique de correction basée sur des 
expressions paramétriques des vitesses uitrasonores. Les constantes élastiques ont été 
déterminées à partir des vitesses comgées. Les résultats obtenus ont été confiontés avec 
succès a ceux obtenus par Ia technique classique piézo-éIectrique- 
Notons enfin que ia configuration 2-d associée à une approche de déconvohtion 
temporelle, permet de déterminer les vitesses uitrasonores, les constantes élastiques et le 
coeEcient d'absorption optique d'un matériau isotrope et non-conducteur avec une 
bonne précision tout en assurant un meilleur rapport signal-sur-bruit en comparaison avec 
une configuration 1-d. Par aiiieurs, notre approche ayant été validée que sur des 
échantdions "test", isotropes et non-visqueux, il serait mtéressant d'étudier la possibilité 
de l'étendre pour des cas réeis comme Ies polymères et les composites multicouches à 
matrice poiymérique. Dans ce cas, ia procédure de déconvolution doit tenir compte de 
deux nouveaux parametres liés aux propriétés mtrbsèques de ces matériaux: la viscosité 
et i'anisotropie. En d'autres termes, il faut disposer d'un nouveau modèle de génération 
2-d qui prendrait en compte les deux nouveaux paramètres tout en assurant des résultats 
d&amment précis. 
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Annexe 1A 
Directivités théoriaues des ondes acoustiaues engendrées 
gar une source thermoélastiuue oonctueiie dans I'aluminium 
Selon Hutchs,  Physical Acoustics Vohune XVIII, édition W.P Mason 
et R N  Thurston Academic press, New-York . p 2 1- 1 18. 
La source thennoélastique est équivalente a des forces dipolaires tangentes a la 
surface, les diagrammes de directivité sont ca ldés  en champ lomtain. Pour un milieu 
isotrope les fonctions de directivité sont représentées par les expressions: 
2. sin(28). sin(0)Jk - sin ' (8)] ' ' 
o p )  = 
[k2 - 2.sin2(0)]+[4.sin2(0)][1-sin2(8)]'"[k2 - ~ i n ~ ( 0 ) ] ~ ' ~  
ou k = VI 1 vt , VI et vt sont les vitesses respectives des ondes longitudinaie et 
transversale dans le matériau. 
La figure A 1 , représente la répartition du champ acoustique dans le matériau. 
L'énergie rayonnée a l'épicentre (0 = 0) est nulle, pour l'onde longitudinale et le 
n u x b m  se trouve dans les directions proche de + 65" et - 65". Pour I'onde transversale, 





Princi~e de fonctionnement de la sonde Ulira-Outec OP435 VO 
La sonde a deux modes de fonctionnement: le mode de détection de déplacements 
normaux à la surface (Out of-plane) et le mode de détection de dépiacements paralIèles a 
la d c e  (In-plane). 
1.1-Confimation optique en mode de détection Out of-ulane 
Laser mode 1 BE1 L1 
Echanhllon 
BE2 L2 
Le laser est un laser He-Ne de longueur d'onde 6328 I$ continu de quelques mW de 
puissance. Le détecteur est une photodiode en silicium à avalanche. Le dispositif est un 
mterféromètre du type Mach-Zehnder. Le fàisceau traverse une ceutde de Bragg alimenté 
en continu a une fréquence de 40 MHz. Cette celhde agit alors comme un réseau Doppler 
et produit essentiellement deux modes: le mode O non dévié et le mode 1 décaié eu 
fiéquace optique de 40 MIiz par rapport au mode O et légèrement dévié. Le mode O est 
recueilli comme faisceau sonde et Ie mode 1 est recueilli comme faisceau de référence. 
Les agrandisseurs BE1 et BE2 et les lentilles L i  et L2 focalisent la tache laser sur 
l'échantillon et coliectent La lumière réfléchie. L'interférence des deux faisceaux 
recombines est enregistrée par le détecteur. 
X 
k étant la norme commune des vecteurs d'onde incident et réfléchi 
La digérence de marche 6 pour un déplacement dM quelconque en  : 
Donc cette cofiguration mesure la composante normale dz 
1.2-Confimiration optique en mode de détection h - p h e  
Laser 
mode 1 
eiiuiede Bragg \ - BE1 L1 
Dans cette configuration, les deux faisceaux sont focalisés sur le point 
I - 
d'observation. La lumière rétrodiffusée par les deux nisceaux est recueillie par la latine 
- 
- 









Le calcul de la différence de marche 8 pour un déplacement dM quelconque. 
i - 
Donc quel que soit d ~ ,  cette configuration mesure la composante dx de d ~ ,  c'est a dire 
la composante du déplacement in-plane de M qui se trouve dans le pIan contenant les 
deux faisceaux incidents sur Ia surface. 
Dans les deux coniigurations, on travaille en mode hétérodyne (Ies deux fàisceaux 
qui inteKereut sont décalés en fiéquence optique de la fiéquence de la cellule de Bragg). 
Le signal d'interférence est donc décalé de cette fiéquerice de Bragg. On utilise le 
démodulateur dé& ci-dessous pour séparer le signal d'interférence de la porteuse. 
Signai provenant de la 
sonde interferométrÏque 









L~i lm passe- bas 
(10 =w 
Le signai provenant de la sonde est amplifié puis mjecté avec le signai du module VCO 
(voltage controled oscillafor) réglé sur la fréquence de Bragg, dans un mixer. A la sortie 
du mixer, on obtient un signal qui comprend l'addition et la soustraction des composantes 
fiéquentielles des deux signaux à l'entrée. La soustraction des fréquences élimine la 
porteuse. Le filtre passe-bas (de 40 fi) élimine l'addition des fiéquences et permet 
d'obtenir à la sortie un signal proportionnel au déplacement. La boucle sert à é1Mmer les 
basses fiéquences (viirations mécaniques). Le filtre passe-bas (de 10 KHz) et 
l'amplificateur asservissent le VCO de fàçon à ce que les signaux basses-fiéquemes qui 
persistent soient envoyés dans Ie mixer pour ê e  retranchés. 
Annexe 2A 
Déveio~~ement de I'éauation de ~ro~aeat ion  e  coordonnées cvlindriaues 
L'équation de propagation acoustique de Christoffel s'écrit: 
avec: 
et 
En mjectaat les équations (2A.2) et (2A3)  dans l'équation ( 2 k  1)' on aboutit au système 
d'équation suivant: 
Suivant I'axe I: 
Suivant l'axe 2: 
Suivant l'axe 3 : 
On peut transcrire ces équations, écrites en coordonnées cartésiennes, en coordonnées 
cylindriques à l'aide des relations de passage: 
a -- a code) a -sin@)-+-- 
% r ù û  
Dans les hypothèses du problème, on a considéré un échantillon transversalement 
isotrope et un faisceau axisymétrique. Les champs de température et de déplacement sont 
donc indépendants de la coordonnée 8, et de plus le champ ue est nuL 
On exprime ceci par: 
Les relations (2G4) et (2A5) permettent de réecrire le système d'équations en 
coordonnées cylindriques. L'équivalence entre les axes 1 et 2 réduit les équations suivant 
i'axe 1 et suivant i'axe 2 à une seule équation, celle suivant l'axe r, on obtient ainsi le 
système d'équations suivant: 
Annexe 3A 
Dé~iacements ex~érimentaux en fonction de la taUe de la tache laser 
Cette annexe comprend les déplacements expérimentaux de la section 3.3.1 (effets 
de la taille de Ia tache ). Ces déplacements sont obtenus sur un échantiUon de verre 
Schott BG- 18 avec une durée de l'impulsion (largeur à mi-hauteur) de 20 ris 
((7 1 ti ) = 0.0 15). Les propriétés physiques du verre BG- 18 sont indiquées au tableau 2.1. 
Les déplacements expérimentaux correspondent a un moyennage de 500 signaux 
F i e  3Al:DépIacemait normal expétmieatal en fonction du temps observé 
en fàce arrière d'un échantillon de verre Schott B G  18 de 3 mm d'épaisseur : 
(a) pour un rayon gaussien à 1/e2 de 6 mm, @) pour un rayon gaussien à l/e2 
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Figure 3.A.2: Déplacement normal expérimental en fondon du temps observé 
en &ce arrière d'un échantillon de verre Schott BG- 18 de 3 mm d'épaisseur: 
(a) pour rayon g a d e n  à 1/e2 de 1.5 mm, @) pour un rayon gausskm à l/e2 
de 0.5 mm 
Annexe 38 
Déplacements exuérimentaux et calculés en fonction 
de la ~énétration o~tique n rkime 1-d 
Cette annexe comprend les dépIacements expérimentaux de la section 3.3.1.1 
(effets de la pénétration optique et de la durée de l'impuision en régime 1-d) et les 
signaux sinnilés correspondants. Ces déplacements ont été obtenus sur les verres Schott 
BG-18, NG-9, NG4, N G l l  et BG-3 avec une durée d'impulsion de 16 ns ((T / tl )= 
0.012). Les propriétés physiques des verres sont indiquées au tableau 3.1. Les 
déplacements expérimentaux correspondent a un moyennage de 500 signaux. L'énergie 
de ~ u l s i o n  était de 44 d. 
Figure 3.B.1: Déplacement normal expérimental en fonction du 
temps en régime d'irradiation uniforme: (a) verre Schott BG 18, 
(b) verre Schott NG 9, (c) verre Schott NG 4. 
F i  3.82: Déplacement normal expérimental en fonction du temps en 
régime d'irradiation d o r m e :  (a) verre Schott NG 1 1, (b) verre Schott BG3. 
Figure 3.B.3: Déplacement normal calculé en fonction du temps 
en régime d'irradiation unifonne: (a) verre Schott BG 18, (b) verre 
Schott NG 9, (c) verre Schott NG 4. 
Figure 3.B.4: Déplacement normal calculé en fonction du temps en 
régime d'irradiation d o n n e :  (a) verre Schott NG 11, (b) verre 
Schoti BG 3. 
Annexe 3C 
Dé~lacernents exriérimentaux et caïcuiés en fonction 
de la riénétration o~ t iaue  n r&ime 2-d 
Cette annexe comprend les déplacements expérimentaux de la section 3.3.2 (effets 
de la pénétration optique et de la durée de l'impulsion en régime 2-d) et les signaux 
d é s  correspondants. Ces déplacements ont été obtenus sur les verres Schott BG-18, 
KG-5, KG-3, NG-9, NG4 et NG11 avec une durée de l'impulsion de 16 ns ((r / ti )= 
0.012). Les propriétés physiques des verres sont indiquées au tableau 3.1. Les 
déplacements expérimentaux correspondent à un moyennage de 500 signaux L'énergie 
de l'impulsion était de 44 mJ. 
Temps (CLs) 
Figure 3.C.1: Déplacement normal expérimental en fonction du temps 
en régime 2-ci: (a) vem Schott BG 18, (b) verre Schott KG 5.  
Figure 3.C.2: Déplacement nomial expérimentai en fonction du temps 
en régime 2 4  (a) verre Schott KG 3, (b) verre Schott NG 9. 
Figure 3.U: Déplacement n o r d  expérimental en fonction du temps 
en régime 2-d: (a) verre Schott NG4, (b) verre Schott NG 1 1. 
F ' i  3.C.4: Déplacement nomial calculé en fonction du temps en 
régime 2-ci: (a) verre Schott BG 18, (b) verre Schott KG 5.  
F i  3.C.5: Déplacement normal calcule en fonction du temps en 
régime 2 4  (a) verre Schott KG3, @) verre Schott NG 9. 
Figure 3.C.6: Déplacement normal cdculé en fonction du temps en 
régime 2-6: (a) verre Schott NG 4, (b) verre Schott NG 11. 
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